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Das Problem der absoluten Konfiguration optisch aktiver Stoffe. 


Von WERNER Kuuy, Kiel. 


I, Problemstellung. 

Das Problem der absoluten Konfiguration op- 
tisch aktiver Stoffe steht bereits seit der recht 
beträchtlichen Zeit von etwa go Jahren mit voller 
Klarheit zur Diskussion. Es hat aber trotz dieses 
hohen Alters erst im Laufe der letzten Jahre eine 
gewisse Klarung erfahren. 

Das Problem kniipft unmittelbar an an das 
von PASTEUR im Jahre 1848 aufgestellte grund- 
legende Prinzip, welches folgendes besagt: 1. Op- 
tisch aktive Stoffe treten stets in zwei Formen auf, 
namlich in einer rechtsdrehenden und einer links- 
drehenden Form. 2. Die Moleküle des rechts- 
drehenden Antipoden verhalten sich zu denen des 
linksdrehenden Antipoden wie Bild zu Spiegelbild. 

Als Folgerung aus diesen beiden Aussagen finden 
wir auch oft die Formulierung: 

Optische Aktivität tritt bei allen Verbindungen auf, 
bei welchen Bild und Spiegelbild voneinander verschie- 
den sind, bei welchen also ein herausgegriffenes Molekül 
mit seinem Spiegelbild durch Translation und Drehung 
nicht zur Deckung gebracht werden kann. 

Auf Grund dieser Feststellung begreifen wir 
das Problem der absoluten Konfiguration, wenn 
wir beachten, daß das PAstEursche Prinzip eine 
Unbestimmtheit enthält: Das Prinzip legt zwar das 
Verhältnis der beiden Antipoden zueinander, nicht 
aber den Bau eines vorgelegten (z. B. rechtsdrehen- 
den) Antipoden selbst fest. 

Wir verstehen beispielsweise auf Grund des 
Pasteusschen Prinzips die Tatsache, daß Glycerin- 
aldehyd (CH,OH - C*H(OH) - CHO) in optisch 
aktiven Formen vorkommt. Wenn wir nämlich 
die Gruppen H, OH, CH,OH und CHO mit a, b, 
ce und d bezeichnen und sie an den Ecken eines 
regulären oder verzerrten Tetraeders anbringen, 
während wir das zentrale C-Atom (C*) in den 
Mittelpunkt des Tetraeders legen, so ergeben sich 
für den Glycerinaldehyd die beiden Formen 
Fig. ra und ıb, welche sich durch Drehung und 
Translation nicht zur Deckung bringen lassen. 
Auf Grund des PastEurschen Prinzips ist dann 
der rechtsdrehende Glycerinaldehyd entweder der 
Fig. 1a oder ıb zuzuordnen, der linksdrehende 
entsprechend entweder der Fig. ıb oder ıa. Die 
Zuordnung des rechtsdrehenden Glycerinaldehyds 
zu einer bestimmten der Figuren ıa oder ıb bleibt 
aber offen. Die Frage nach dieser tatsächlichen 
Zuordnung ist nichts anderes als das Problem der 
absoluten Konfiguration. 

Man erkennt leicht, daß eine analoge Frage- 
stellung sich wiederholt, wenn wir für irgendeine 
optisch aktive Substanz das tatsächliche räumliche 
Modell angeben wollen. 
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So stehen bei optisch aktiven anorganischen 
Komplexverbindungen, wie dem [Co(ox),]K, oder 
dem [Co(en),]Br; die beiden Oktaedermodelle Fig.2a 
und 2b als mögliche Formen (nach A. WERNER) 
zur Diskussion. Zur Erläuterung dieser Modelle 
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Fig. ta und b. Anordnung der Substituenten a, b, c 
und d an den Ecken eines regulären oder verzerrten 
Tetraeders mit einem asymmetrischen C-Atom (C*) im 
Mittelpunkt des Tetraeders. Im unteren Teil von 
Fig. 1a und b ist das asymmetrische C-Atom weg- 
gelassen, und es ist das Modell um die Richtung a—b 
als Achse so gedreht, daß die Verbindungslinie zwischen 
den Substituenten c und d senkrecht steht. Die Sub- 
stituenten c und d sind dann hinter, die Substituenten 
a und b vor der Papierebene zu denken. 


a b 
Fig. 2a und b. Die enantiomorphen Formen anorgani- 
scher Komplexverbindungen vom Typus des [Co(ox)3]Ksg. 


sei bemerkt, daB sich das Co-Atom im Zentrum des 
Oktaeders befindet, wahrend die drei (koordinativ) 
zweiwertigen Substituenten ox (= Oxalsäure) bzw. 
en (= Äthylendiamin) drei der Oktaederkanten 


besetzen. Im vorliegenden Beispiel ist das im 
gelben Licht linksdrehende Trikaliumkobaltioxalat 
entweder der Fig. 2a oder. 2b, das rechtsdrehende 
entweder Fig. 2b oder 2a zuzuordnen. 
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2 Die analoge Alternative 
Lem wiederholt sich bei Verbin- 
1/ dungen, die kein eigentliches 


asymmetrisches Zentralatom ent- 
halten, wie z. B. bei der Sub- 
stanz Fig. 3. 

Für alle diese Beispiele kön- 
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nissen über das modellmäßige 
Zustandekommen der optischen 
Aktivität und unter Zugrunde- 
legung konkreter Annahmen über 

die Natur der zwischen den 
Teilen eines Moleküls wirkenden 

Pi Wechselwirkungskräfte zu Aus- 
sagen über die absolute Kon- 

Ci, [00 —> 2 figuration gelangen!. Wir werden 
Fig. 3. beispielsweise sehen, daß wir den 
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1 Historisch bemerke ich hierzu folgendes: Die erste 
physikalisch richtige Theorie der natürlichen optischen 
Aktivität ist im Jahre 1915 gleichzeitig von C. W. 
OsEEN [Ann. Physik 48, 1 (1915)] und von M. Born 
[Physik. Z. 16, 251 (1915); Ann. Physik 55, 177 (1918)] 
gegeben worden. Ohne Bezugnahme auf diese Ar- 
beiten, äußerlich mit einem ganz anderen Gewande, 
aber im Grunde genommen auf denselben physikalischen 
Annahmen basierend, wurden später von F. GRAY 
[Physic. Rev. 7, 462 (1916)] sowie von R. DE MALLE- 
MANN [Ann. Physique (10) 2, 5 (1924) und spätere Ar- 
beiten] Theorien des Drehungsvermögens entwickelt. 
Wiederum auf Grund derselben physikalischen An- 
nahmen und mit wiederum etwas anderer Durch- 
führungsweise habe ich mich seit 1929 bemüht, der 
modellmäßigen Bedeutung der optischen Aktivität 
näherzukommen. Die bis zum Jahre 1931 gewonnenen 
Ergebnisse wurden von mir in dieser Zeitschrift [Natur- 
wiss. 19, 854 (1931) zusammengestellt. 

Ein erster Versuch zur Berechnung der absoluten 
Konfiguration eines optisch aktiven Moleküls stammt 
von R. DE MALLEMANN [C. r. Acad. Sci. Paris 181, 298 
(1925); Rev. gen. Sci. pures appl. 15—16, 457 (1927)]. 
Er bezieht sich allerdings auf eine Verbindung wie 
CHCIBr], welche bisher nie hergestellt werden konnte. 
Die erste Berechnung, welche sich auf eine wirklich 
existierende Verbindung bezieht, wurde von mir l.c. I 
gegeben. Es ist die im Text beschriebene. Weitere 
spätere Versuche sollen im Laufe des Folgenden noch 
erwähnt werden. 

Außer der im Text beschriebenen Bestimmung der 
absoluten Konfiguration bestehen die seit Erscheinen 
des genannten Aufsatzes in Naturwiss. 1931 erzielten 
Fortschritte im wesentlichen aus folgenden beiden 
Punkten: ı. Es wurde erkannt, daß Absorptionsbanden, 
deren Schwingungsmoment beinahe oder ganz Qua- 
drupolcharakter besitzt, bei schwacher Intensität 
äußerst stark optisch aktiv sein können [W. KUHN 
u. K. Bern, Z. physik. Chem. B 22, 406 (1933)]. 
Damals vorhandene Schwierigkeiten, welche die auf 
Grund der beobachteten optischen Aktivität zu 
fordernde Abmessung der Moleküle betrafen, wurden 
damit beseitigt. 2. Es wurde der Zusammenhang 
zwischen optischer Drehung und Zirkulardichroismus 
und der Einfluß des Brechungsindex des Lösungs- 
mittels auf beide Erscheinungen in einer wohl end- 
gültigen Weise geklärt [W. Kunn, Z. physik. Chem. B 
30, 356 (1935)]. 
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rechtsdrehenden Glycerinaldehyd! der Fig. 1a, 
das im gelben Lichte linksdrehende Trikalium- 
kobaltioxalat der Fig. 2a zuordnen können?, 


II. Bestimmung der absoluten Konfiguration 
bei anorganischen Komplexverbindungen. 

In theoretischer wie in experimenteller Hinsicht 
besonders einfach liegen die Verhältnisse bei den 
eben erwähnten anorganischen Salzen. Aus diesem 
Grunde wollen wir die Betrachtungen, welche hier 
eine Bestimmung der absoluten Konfiguration 
erlauben?, zuerst beschreiben. Bei den anderen 
erwähnten Fällen sind die Betrachtungen, die zum 
Ergebnis führen!'?, im Prinzip dieselben. Nur sind 
entweder die Rechnungen komplizierter oder die 
Möglichkeiten des Vergleichs mit experimentellen 
Befunden spärlicher. 


a) Einige experimentelle Eigenschaften 
der Verbindung [Co(ox),]K;z. 

Um das an der Betrachtung Wesentliche her- 
vortreten zu lassen, werden wir dabei auf die 
Wiedergabe der Berechnungen verzichten und 
lediglich die experimentellen Grundlagen, die theo- 
retischen Annahmen und die Ergebnisse, weit- 
gehend unter Benutzung von Figuren, anschaulich 
machen. Um vom Gange der Überlegung nicht 
abgelenkt zu werden, werden wir dabei einen Teil 
der theoretischen Aussagen zunächst nur kurz er- 
wähnen und das Genauere zum Teil im Zusammen- 
hang mit Arbeiten, welche in neuerer Zeit erschie- 
nen sind, später nachholen. 

Um den Weg zu beschreiben, auf welchem wir 
zu einer Aussage über die absolute Konfiguration 
des im gelben Lichte linksdrehenden Antipoden 
von [Co(ox),]K, gelangen, betrachten wir zunächst 
die experimentell ermittelten optischen Eigen- 
schaften dieser Verbindung. Wir werden nämlich 
sehen, daß wir dadurch zu einer wesentlichen Ver- 
einfachung der Problemstellung geführt werden. 

Es ist in Fig. 4 sowohl der Absorptionskoeffizient 
wie die molekulare Drehung in Abhängigkeit von 
der Wellenlänge wiedergegeben. Man sieht, daß 
der Stoff zwei Absorptionsbanden im sichtbaren 
Spektralgebiet besitzt, die eine bei 6000, die andere 
bei 4200 ÄE. Für diese Wellenlängen hat ja der 
Absorptionskoeffizient maximale Werte. 

Das Drehungsvermögen hat, namentlich zwi- 
schen den Wellenlängen 8000 und 5000 AE, einen 
charakteristischen Verlauf. Man sieht, daß das 
Drehungsvorzeichen in diesem Gebiete teilweise 
positiv, teilweise negativ ist. Die im gelben Lichte 
(5890 AE) linksdrehende Form des [Co(ox)s]K; 
dreht in der Umgebung von 4 = 8000 AE positiv. 
Wenn man von 4 = 8000 AE zu kürzeren Wellen- 
längen übergeht, wird die positive Drehung zu- 
nächst größer und erreicht ein Maximum bei etwa 


1 W. Kuun, Z. physik. Chem. B 31, 23 (1935); im 
folgenden als 1. c. II bezeichnet. 

2 W. Kunrn u. K. Bern, Z. anorg. u. allg. Chem. 
216, 321 (1934) — Z. physik. Chem. B 24, 335 (1934); 
im folgenden als l.c. I. bezeichnet. 
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6400 ÄE. Die Drehung fällt dann plötzlich und 
wird stark negativ, durchläuft ein Minimum und 
nimmt nachher einen mehr regelmäßigen Verlauf 
an. Einen solchen charakteristischen Drehungs- 
verlauf bezeichnet man als Drehungsanomalie oder 
als Cotton-Effekt. Die Erscheinung ist nämlich zuerst 
im Jahre 1896 von Cotton im Gebiete der Absorp- 
tionsbanden optisch aktiver Stoffe gefunden worden. 
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Fig. 4. Absorption und optische Drehung von [Co(ox),]K;. 





























b) Allgemeines über den Cotton-Effekt an den 
Absorptionsbanden optisch aktiver Stoffe. 
Prinzipiell findet sich ein solcher Cotton-Effekt 
mehr oder weniger ausgeprägt in der Nähe und im 
Innern von allen Absorptionsbanden optisch ak- 
tiver Stoffe. Die gesamte Rotationsdispersion ist 
direkt aufzufassen als eine Überlagerung der 


Fig. 5a. Drehungsbeitrag einer Absorptionsbande mit 
positivem Cotton-Effekt. 
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Fig. 5b. Drehungsbeitrag einer Absorptionsbande mit 
negativem Cotton-Effekt. 


Cotton-Effektkurven, die von den in verschiedenen 
Gebieten gelegenen Absorptionsbanden eines op- 
tisch aktiven Stoffes herrühren. 

Der Drehungsbeitrag einer einzelnen Absorptions- 
bande ist in Fig. 5a und b dargestellt. Nach diesen 
Figuren erkennt man, daß der Drehungsbeitrag 
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einer Absorptionsbande zunächst -anwächst, ent- 
weder in positiver oder in negativer Richtung, wenn 
man sich von der langwelligen Seite her der Ab- 
sorptionsbande nähert, und daß der Drehungs- 
beitrag in der Mitte der Bande sein Vorzeichen 
wechselt. Wir nennen den Cotton-Effekt einer Ab- 
sorptionsbande positiv, wenn der Drehungsbeitrag 
auf der langwelligen Seite positiv ist (Fig. 5a), und 
nennen ihn negativ im umgekehrten Falle (Fig. 5b). 
Die erwähnte Tatsache, daß die Gesamtdrehung 
eines Stoffes sich aus den Beiträgen der einzelnen 
Absorptionsbanden zusammensetzt und daß nach 
Fig. 5a, b eine jede Bande auch außerhalb ihres 
eigentlichen Absorptionsgebietes Drehungsbeiträge 
liefert, hat zur Folge, daß im Gebiete einer vor- 
gegebenen Absorptionsbande zu dem Drehungs- 
beitrag der vorgegebenen Bande selbst noch die 
Drehungsbeiträge von weiteren, in den entfernten 
Spektralgebieten liegenden Absorptionsbanden zu 
addieren sind. Es entstehen auf diese Weise Dre- 
hungskurven wie die in Fig. 4 experimentell ge- 
fundene. Sie verlaufen nicht genau so regelmäßig 
wie die Kurven Fig. 5, zeigen aber trotzdem das 
Vorhandensein einer Drehungsanomalie und ge- 
statten die Bestimmung des Vorzeichens derselben. 


c) Vereinfachung der Problemstellung durch 
Betrachtung des Cotton-Effektes einzelner 
isoliert liegender Absorptionsbanden. 

Wir stellen so fest, daß der unserer Betrachtung 
zugrunde gelegte, im gelben Lichte linksdrehende 
Antipode der Verbindung [Co(ox),]K, in seiner 
langwelligsten Absorptionsbande einen positiven 
Cotton-Effekt liefert!. Dieser Tatbestand bedeutet 
eine wesentliche Vereinfachung bei der Aufsuchung 
der absoluten Konfiguration. Wir brauchen nicht 
mehr eine Theorie der sämtlichen Absorptions- 
banden des Moleküls zu suchen. (Die Lage eines 
Teils dieser Banden wäre im äußersten SCHUMANN- 
Gebiet zu suchen und ist noch nicht einmal fest- 
gestellt, geschweige denn auf den Drehungsbeitrag 
untersucht worden.) Wenn wir zeigen wollen, daß 
das Modell Fig. 2a den im Gelben linksdrehenden 
Antipoden der Verbindung [Co(ox),]K, darstellt, 
so können wir uns damit begnügen, zu zeigen, daß 
jenes Modell in der langwelligsten Absorptions- 
bande (bei 6000 ÄE) einen positiven Cotton-Effekt 
liefert. 


d) Theoretisch-modellmäßiger Ansatz. 


Diese Behauptung soll jetzt durch eine modell- 
mäßig-theoretische Betrachtung begründet werden. 
Um zu einem Ansatze zu gelangen, machen wir uns 
über die optischen Eigenschaften des Co-Zentral- 
atoms einerseits, der peripher angebrachten Oxal- 
säure andererseits das folgende Bild: 

1. Das Co-Atom. Die bei 6000 AE liegende 
Absorptionsbande des [Co(ox)3]K; ist, wie sich aus 

1 Der im Gelben rechtsdrehende Antipode der Ver- 
bindung besitzt natiirlich an derselben Stelle im Spek- 


trum eine gleich starke Absorptionsbande mit nega- 
tivem Cotton-Effekt. 


19* 
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einem Vergleich der Absorption dieser Verbindung 
mit anderen ähnlichen Verbindungen eindeutig er- 
gibt, dem zentralen Co-Atom zuzuschreiben!. Da 
an diesem Zentralatom keine Vorzugsrichtung zu 
erkennen ist, ersetzen wir es, um für die Berechnung 
ein Modell zu erhalten, durch ein isotrop gebundenes 
elektrisch geladenes Teilchen, das im Zentrum des 
Oktaeders mit einer der Wellenlänge A = 6000 ÄE 
entsprechenden Frequenz schwingen kann. 

2. Die Oxalsäuremoleküle, die an den Kanten 
des Oktaeders Fig. 2a angebracht sind, können 
wir nicht als optisch isotrope Partikel ansehen. 
Tatsächlich stellt die C—C-Verbindungslinie in der 
Oxalsäure und ähnlich auch im Äthylendiamin eine 
Vorzugsrichtung dar, in welcher die Polarisier- 
barkeit des Moleküls besonders groß sein wird. 
Das ist eine allgemeine Erfahrung, die sich u.a. 
aus Kerr-Effekt und Lichtzerstreuung an Mole- 
külen ergibt. Indem wir bewußt diese sicher vor- 
handene Anisotropie der Oxalsäuremoleküle über- 
treiben, ersetzen wir sie durch linear in Richtung 
der Oktaederkante schwingende Resonatoren und 
erteilen ihnen eine Eigenfrequenz, die einer im 
Ultravioletten liegenden Wellenlänge entspricht. 
Die letztere Annahme ist naturgemäß, weil die 
Oxalsäure bzw. das Äthylendiamin tatsächlich erst 
sehr weit im Ultravioletten Absorptionsbanden 
besitzt. 

Die Ersetzung der Oxalsäure oder des Äthylen- 
diamins durch einen linearen Resonator in der vor- 
liegenden Betrachtung mag zunächst bedenklich 
erscheinen. Wir werden daher später auf diese 
Annahme zurückkommen und bemerken im übrigen, 
daß die Mitberücksichtigung einer Polarisierbarkeit 
senkrecht (anstatt parallel) zur Oktaederkante das 
Endergebnis bei der Bestimmung der absoluten 
Konfiguration ungeändert läßt. 

3. Wechselwirkung zwischen Zentralatom und 
peripheren Teilchen. Für das Zustandekommen der 
optischen Aktivität entscheidend ist nunmehr das 
Auftreten einer Wechselwirkung zwischen dem 
Zentralatom und den peripheren Teilchen. Erst als 
Folge dieser Wechselwirkung wird die zunächst 
am Zentralatom zu lokalisierende Schwingung auf 
den Rest des Moleküls übergreifen und damit die 
für die Erzeugung der optischen Aktivität (Cot’ on- 
Effekt) notwendige Beschaffenheit annehmen. 

Betreffend die Wechselwirkung und deren Ein- 
fluß auf die im Molekül erfolgenden optischen 
Schwingungen werden wir die folgende Annahme 
machen: Ein in einem Molekülteil, beispielsweise 
am Zentralatom, vorhandenes schwingendes elek- 
trisches Moment wird in den benachbarten Mole- 
külteilen (beispielsweise an den peripheren Sub- 
stituenten) wegen der Polarisierbarkeit dieser 


Molekülteile ein elektrisches Moment induzieren. 
Die in dieser Weise in den einzelnen Molekülteilen 
entstandenen elektrischen Momente werden auf- 
einander und auch auf das Zentralatom zurück- 
wirken. 

1 Arbeiten von I. LirscHITz, R.SAMUEL, V. SHIBATA, 
K. Matsuno, S. Kato, C. SCHLEICHER, G. Joos u.a. 
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Das an der Annahme Wesentliche mag fiir 
einen speziellen Fall an der Fig. 6a, b klargemacht 
werden. In dem einen Molekiilteil (Punkt 1) sei 
ein (permanentes oder langsam wechselndes) elek- 
trisches Moment m, vorhanden, wahrend im Punkte 
2 zunächst kein elektrisches Moment, aber ein im 
elektrischen Felde polarisierbares Teilchen vor- 
handen sei. Man erkennt dann, daß unter der 
Wirkung des elektrischen Momentes m, im Falle 
der Anordnung 6a im Punkte 2 ein mit m, parallel 
gerichtetes elektrisches Moment m, induziert 
werden muß, während bei der Anordnung 6b das 
im Punkte 2 induzierte elektrische Moment m, 
entgegengesetzt zu m, gerichtet ist. 





Fig. 6a und b. Polarisationswechselwirkung. Ein im 

Molekülteil ı vorhandenes elektrisches, z. B. permanen- 

tes Moment m, erzeugt in benachbartem Molekülteil 2 
ein induziertes Moment mg. 


Die Tatsache einer solchen Polarisierbarkeit in per- 
manenten oder wechselnden elektrischen Feldern ist 
seit langem bekannt. Sie ist z. B. auch die Grundlage 
zur Erklärung der gewöhnlichen Lichtbrechung und 
Lichtabsorption. Die über die Wechselwirkung ge- 
machte Annahme können wir daher, wenn wir zu 
spezielle Bilder ausschließen wollen, auch etwa so 
formulieren: „Ein bestimmter Molekülteil reagiert auf 
eine von einem benachbarten Teil desselben Moleküls 
ausgehende Störung (schwingendes elektrisches Feld) 
in ähnlicher Weise wie auf eine von außen ankommende 
Störung.‘‘ Wii erwähnen ferner, daß diese Annahme 
auch «lie gewöhnliche optische Anisotropie von Mole- 
külen, wie sie im elektro-optischen Kerr-Effekt und in 
der Depolarisation der Streustrahlung bemerkbar wird, 
richtig erklärt; ebenso entspricht die quantitative 
Deutung der zwischenmolekularen Kräfte (Dipolkräfte, 
Induktionskräfte und sog. Dispersionswechselwirkung) 
im Grunde demselben Ansatze. 

Bei allen diesen Anwendungen und auch bei der 
Berechnung der optischen Aktivität hat man zu be- 
rücksichtigen, daß die Polarisierbarkeit (induziertes 
elektrisches Moment geteilt durch einwirkende Feld- 
stärke) von der Frequenz des auf den betrachteten 
Molekülteil einwirkenden Wechselfeldes abhängt, und 
zwar sowohl der Größe als auch dem Vorzeichen nach. 
Die Wirkung eines störenden Feldes wird z. B. dann 
besonders groß, wenn die Frequenz des einwirkenden 
Feldes mit der Eigenfrequenz (Absorptionsbande) der 
im betrachteten Molekülteil vorhandenen Elektronen 
übereinstimmt (Resonanzfall). Wir betonen auch, daß 
das an Hand von Fig. 6 beschriebene Ergebnis sachlich 
dasselbe bleibt, gleichgültig, ob wir als polarisierbares 
Teilchen 2 einen Resonator oder ein kompliziertes Atom 
annehmen, und gleichgültig, ob wir die Wechselwirkung 
von Teilchen ı und 2 klassisch oder wellenmechanisch 
beschreiben. 
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e) Resultierendes Schwingungsbild; das Ergebnis. 
Durch die beschriebene ganz einfache Annahme 
betreffend das Zentralatom, die peripheren Sub- 
stituenten und betreffend die Wechselwirkung ist 
das optisch aktive Verhalten unseres Modells sach- 
lich vollständig bestimmt. Die quantitative Be- 
handlung ist eine rein rechnerische Angelegenheit. 
Ihr Ergebnis ist an Hand der Fig.-7 dargestellt: 
Im langwelligsten Teile der Absorptionsbande 
(z. B. bei 6500 ÄE) finden wir eine Schwingung, 
deren Streumoment der Fig. 7a entspricht. Man 


a b c 
Fig. 7a. Schwingungsbild im langwelligsten Teil der 
Absorptionsbande (A © 6500 AE). 


Fig. 7b und c. Schwingungsbild im mittleren und kurz- 
welligen Teil der Absorptionsbande (A ® 6000 AE). 








erkennt, daß am Zentralatom ein verhältnismäßig 
starkes elektrisches Moment vorhanden ist, wäh- 
rend an den peripheren Teilchen gleichzeitig 
schwächere Momente vorhanden sind, deren Größe 
und Richtung in bestimmter Weise zueinander und 
zum Zentralatom festgelegt sind. Man hat sich 
vorzustellen, daß sämtliche in Fig. 7a eingezeich- 
neten Momente mit genau derselben Frequenz 
schwingen, so daß der in jener Figur für einen be- 
stimmten Augenblick aufgezeichnete Zustand in 
einer Sekunde », = c/A,mal erreicht wird. Das 
Schwingungsbild im Hauptteil der Absorptions- 
bande (4 = 6000 AE) entspricht den Fig. 7b und 7c. 

Die Koppelungskräfte haben also zur Folge, 
daß die Schwingung, die zunächst am Zentralatom 
lokalisiert war, auf die peripheren Teile des Mole- 
küls in bestimmter Weise übergreift. Diese Teile 
werden dadurch an der dem Zentralatom zuge- 
hörigen Eigenfrequenz mit teilhaftig. Die Art und 
Weise, wie das geschieht, bestimmt das optisch 
aktive Verhalten der Absorptionsbande, d.h. die 
Größe und das Vorzeichen des an der Bande auf- 
tretenden Cotton-Effektes. 

Im Falle der Fig. 7 ergibt sich, daß die Schwin- 
gungsbilder sowohl für den Fall schwacher als auch 
für den Fall stärkerer Koppelung im Mittel einen 
positiven Cotton-Effekt liefern. Das Modell Fig. 2a 
liefert also eine langwelligste Absorptionsbande 
mit positivem Cotton-Effekt und ist daher dem 
im gelben Lichte linksdrehenden Antipoden der 
Verbindung [Co(ox),]K, zuzuordnen, welche ja 
ebenfalls nach Fig. 4 einen positiven Cotton-Effekt 
in der langwelligsten Absorptionsbande aufweist. 
Mit dieser Aussage sind wir aber zu einer Fest- 
setzung der absoluten Konfiguration gelangt. Dem 
an Hand von Fig. 4 beschriebenen Antipoden des 
[Co(ox),]K, wird ja tatsächlich in eindeutiger Weise 
das Modell Fig. 2a zugeordnet. 
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f) Beurteilung des Vorzeichens des Cotton-Effektes 
aus dem Schwingungsbild. 

Bevor wir die Zuverlässigkeit dieses Ergebnisses 
diskutieren, wollen wir zur Ergänzung noch kurz 
andeuten, auf welche Weise wir denn von einem 
gegebenen Schwingungsbilde (etwa Fig. 7a) zu 
einer Bestimmung des Vorzeichens des Cotton- 
Effektes gelangen können. Wir gehen hierzu von 
der Tatsache aus, daß die optische Drehung eine 
zirkulare Doppelbrechung ist und daß infolge- 
dessen eine Schwingung, die zu optischer Drehung 
Anlaß gibt, sich gegen links- und rechtszirku- 
lares Licht verschieden verhalten muß. Daß und 
in welcher Weise dies der Fall ist, erläutern wir 
am folgenden Beispiel: 

Wir betrachten ein System, welches aus zwei 
Teilchen besteht, die im Punkte ı und 2 (Fig. 8a 
und b) lokalisiert seien. Man kann etwa an die 
Substituenten ı und 2 in Fig. 7 denken und deren 
Verbindungslinie für diese Betrachtung in die 
z-Richtung legen. Die in den Punkten 1 und 2 statt- 
findende gleichzeitige Schwingung erfolge so, daß 
einem elektrischen Moment nach der 2-Richtung 
im Punkte ı ein elektrisches Moment in der y-Rich- 
tung im Punkte 2 entspricht (Schwingungsbild). 

Wir betrachten sodann die Kraft, die auf das 
Gesamtsystem ausgeübt wird, wenn ein rechts- 
zirkularer (Fig. 8a) bzw. ein linkszirkularer Licht- 
strahl (Fig. 8b) sich in der +z-Richtung fortpflanzt. 
Die elektrische Feldkraft &, die vom Lichtstrahl 
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Fig. 8a und b. Einwirkung von rechtszirkularem Lichte 
(Fig. 8a) bzw. von linkszirkularem Lichte (Fig. 8b) 
auf ein System, bei welchem das Schwingungsbild aus 
zwei in den Punkten 1 und 2 lokalisierten, windschief 
gegeneinander gerichteten Komponenten (Pfeile in 
den Punkten ı und 2) besteht. Der Abstand der 
Punkte ı und 2 ist hier gleich !/,A, gesetzt. 


ausgeübt wird, ist eine Rechtsspirale (Fig. 8a) 
bzw. eine Linksspirale (Fig. 8b). Wir erkennen, 
daß die auf unser System wirkende elektrische 
Feldkraft in den Punkten ı und 2 des schwingenden 
Systems ganz allgemein nicht dieselbe Richtung 
besitzt. Bei genauerem Zusehen bemerken wir, daß 
im Falle Fig. 8a die Richtung der elektrischen 
Kraft sowohl im Punkte ı wie im Punkte 2 je 
dieselbe Richtung wie das in dem betreffenden 
Punkte vorhandene elektrische Moment (bzw. 
dessen Ableitung nach der Zeit) besitzt, daß aber 
im Falle der Fig. 8b die Feldkraft im Punkte ı 
gleiche Richtung, im Punkte 2 entgegengesetzte 
Richtung wie das im Punkte vorhandene elektri- 
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sche Moment (bzw. dessen zeitliche Ableitung) hat. 
Die Gesamtleistung der Lichtwelle am System 
setzt sich also im Falle Fig. 8a aus zwei Beiträgen 
gleichen Vorzeichens zusammen, im Falle Fig. 8b 
aus Beiträgen entgegengesetzten Vorzeichens. Man 
erkennt so, daß die Wirkungen im Punkte ı und 2 
sich in dem einen Falle verstärken, im anderen 
Falle teilweise aufheben und daß somit das Molekül 
auf rechts- und linkszirkulares Licht nicht gleich gut 
anspricht. 

Was für ein System aus zwei Teilchen und eine 
bestimmte Orientierung gegen den Lichtstrahl 
durchgeführt wurde, kann natürlich auch für 
Systeme mit mehreren Teilchen und für beliebige 
Orientierungen gegen den Lichtstrahl durchgeführt 
werden!, und die Betrachtung führt im Falle des 
Schwingungsbildes Fig. 7 zu dem bereits erwähnten 
Ergebnis. 





9) Vergleich mit den experi 
Eigenschaften des [Co(ox),]K, und verwandter 
Verbindungen. 


Wir wollen die Einzelheiten dieser Betrachtung 
noch etwas genauer beschreiben ; diese Einzelheiten 
geben uns nämlich einen Einblick in den Grad der 
Zuverlässigkeit, welche wir unserer Bestimmung 
der absoluten Konfiguration in dem vorliegenden 
Falle beimessen dürfen. 

Wir erinnern zuerst daran, daß auf Grund 
unserer Analyse des Schwingungsvorganges dem 
langwelligsten Teil der Absorptionsbande das 
Schwingungsbild Fig. 7a zuzuordnen ist, während 
dem Hauptteil der Absorptionsbande die Schwin- 
gungsbilder 7b und 7c zukommen. Wie die Rech- 
nung zeigt, fallen dabei die Frequenzen für die 
Schwingungsbilder 7b und 7c zusammen (sog. 
teilweise Entartung). 

Da nun die optisch aktive Wirksamkeit, wie 
wir soeben sahen, vom Schwingungsbild abhängt, 
haben wir zu erwarten, daß die optisch aktive 
Wirksamkeit im langwelligsten Teil der Bande 
(Schwingungsbild 7a) eine andere ist als die Wirk- 
samkeit im mittleren und kurzwelligen Teil der 
Bande (Schwingungsbild 7b und 7c). Auf die 
Bestätigung dieser merkwürdigen Tatsache kom- 
men wir sogleich zurück. Die quantitative Be- 
trachtung zeigt indessen, wie wir zum Teil schon 
erwähnten, daß man am theoretischen Modell 
Fig. 2a die Größe der Kopplungskräfte und der 
Abstände in weitesten Grenzen ändern kann und 
daß unabhängig hiervon die Absorptionsbande als 
Ganzes (d.h. dann, wenn man die Schwingungs- 
differenzen zwischen den Schwingungen 7a und b 
vernachlässigt) einen positiven Cotton-Effekt liefert. 


tell gef dene 


1 Die von einigen Autoren aufgestellte Behauptung, 
ich hätte den Fall von mehr als zwei im System gleich- 
zeitig schwingenden Teilchen außer acht gelassen, be- 
ruht auf ungenauer Kenntnis. Vgl. z.B. außer 1.c. II 
die nachstehenden Arbeiten: Z. physik. Chem. B 4, 14 
(1929), insbesondere S. 29ff.; Hand- u. Jahrbuch der 
chemischen Physik 8, III, insbes. S, 69ff. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Dieses letztere Ergebnis wollen wir zuerst be- 
trachten; wir finden es in der folgenden Weise an 
der Erfahrung bestätigt: Wir können in der bisher 
betrachteten Verbindung [Co(ox),]K,;, das Co- 
Zentralatom durch Chrom, Iridium oder Rhodium 
ersetzen. Auf Grund der Löslichkeit der Strych- 
ninsalze sowie auf Grund von Kristallhemimorphie 
und Kristallisomorphie können wir dann die dem 
l-[Co(ox);)K, konfigurativ entsprechenden Verbin- 
dungen finden. Wir stellen fest, daß auch diese 
Verbindungen in ihrer langwelligsten Absorptions- 
bande alle einen positiven Cotton-Effekt liefern!, 

Einen analogen Vergleich können wir mit glei- 
chem Ergebnis bei den Triäthylendiaminsalzen 
durchführen: Die einander konfigurativ entspre- 
chenden aktiven Antipoden von [Co(en),]Br,, 
[Cr(en),]Br,, [Ir(en),]Br, und [Rh(en),]Br, haben 
alle in ihrer langwelligsten Absorptionsbande einen 
positiven Cotton-Effekt. Man kann sogar eine der 
Athylendiamingruppen durch irgendwelche andere 
Gruppen ersetzen (z. B. durch Cl und NO,, durch 
zwei NO,-Gruppen, durch zwei NH,-Gruppen usw.), 
ohne daß der Cotton-Effekt der langwelligsten Ab- 
sorptionsbande das Vorzeichen wechselt?. 

Diese Feststellungen bedeuten, daß man bei 
diesen Stoffen das Zentralatom und in großem Um- 
fange auch die peripheren Gruppen verändern 
kann, ohne daß der Cotton-Effekt der langwellig- 
sten Absorptionsbande sein Vorzeichen ändert, 
wenn nur diese Substitutionen unter Erhaltung der 
der Fig. 2a entsprechenden Anordnung vorgenom- 
men werden. Der Cotton-Effekt in der ersten Ab- 
sorptionsbande ist somit in hohem Maße unempfind- 
lich gegen Änderungen in den speziellen Eigenschaften 
der Atome und Substituenten, aus denen die Verbin- 
dungen aufgebaut sind. Erst die Vereinigung der 
theoretischen Unempfindlichkeit des Modells mit 
der tatsächlichen Unempfindlichkeit der durch das 
Modell zu beschreibenden Substanzen berechtigt 
uns dazu, der Betrachtung einen tatsächlichen 
Wert beizumessen. 

Im Anschluß an diese Feststellung wenden wir uns 
jetzt zum experimentellen Nachweis einer Aufspaltung 
unserer Absorptionsbande in zwei Gebiete, welche sich 
durch die Form des Schwingungsbildes und damit durch 
die optisch aktive Wirksamkeit unterscheiden. 

Qualitativ könnten wir diesen Nachweis dadurch 
bringen, daß wir die Rotationsdispersionskurve Fig. 4 
genauer verfolgen und feststellen, daß die Drehungs- 
anomalie ihren Mittelpunkt nicht, wie bei Fig. 5, am 
Mittelpunkte der Absorptionsbande (4 = 6000 A) besitzt; 
die gesamte Drehungsanomalie liegt nämlich nicht am 
Mittelpunkte der Absorptionsbande, sondern in bezug 
auf diese Stelle nach dem Langwelligen zu verschoben. 

Wesentlich deutlicher erkennen wir das, was wir 
zeigen wollen, wenn wir anstatt der molekularen 





1 W. Kunn u. K. Bein, Z. anorg. u. allg. Chem. 
216, 321 (1934). Diese Ergebnisse wurden von 


J. Maruteu [C. r. Acad. Sci. Paris 198, 1598 (1934); 
199, 278 (1934); Bull. Soc. Chim. France 3, 476 (1936)] 
bestätigt, zum Teil durch Beibringung und Durch- 
messung weiterer experimenteller Beispiele. 
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Drehung den Zirkulardichroismus (k, — k,) bzw. den 
Anisotropiefaktor betrachten. (Der Anisotropiefaktor g 
ist definiert als relativer Unterschied der Absorptions- 
koeffizienten für rechts- und linkszirkulares Licht, also 
k, — k, 
"To +k) 
einer Wiederholung der Absorptionskurve selbst für 
den Bereich unserer Bande wiedergegeben. Wäre 
das Schwingungsbild in allen Teilen der Absorptions- 
bande gleich beschaffen, so wäre g konstant. Der Um- 
stand, daß g im langwelligsten Teil der Bande etwa 
dreimal größer ist als im Hauptteil der Bande, zeigt, 
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im Bereiche der langwelligsten Absorptionsbande. 





daß der langwellige Teil unserer Bande in optisch ak- 
tiver Beziehung wesentlich wirksamer ist als der Haupt- 
teil der Absorptionsbande. Die theoretische Aussage, 
daß unsere Absorptionsbande in zwei Teile zerfällt, von 
denen jeder einem anderen Schwingungsbild entspricht, 
wird also durch das Experiment in auffallender Weise 
bestätigt. Dieses experimentelle Ergebnis ist durchaus 
nicht als selbstverständlich anzusehen. In einer sehr 
großen Anzahl von Fällen, namentlich bei den meisten 
organischen Verbindungen, finden wir nämlich, daß g 
im Bereiche isoliert liegender Absorptionsbanden kon- 
stant ist, daß also das Schwingungsbild im Bereiche 
der Banden dasselbe bleibt. Wir kommen hierauf bei 
Besprechung der organischen Verbindungen noch 
zurück. 

Es zeigt sich, daß sich die beobachtete Wellen- 
längenverschiebung der Schwingung Fig. 7a gegenüber 
der Schwingung 7b und 7c durch plausible Annahme 
über die Größe der Kopplungskoeffizienten deuten läßt 
und daß dieselben Werte der Kopplungskoeffizienten 
auch die ungefähre Größe der beobachteten Anisotropie- 
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faktoren richtig wiedergeben. Die Analyse und der 
Vergleich mit der Erfahrung läßt sich sogar noch weiter 
treiben, doch wollen wir diese Ausführungen auf eine 
Anmerkung verweisen!. 

Zum Schlusse dieses Abschnittes weisen wir 
schließlich noch darauf hin, daß das Molekül 
Fig. 2a eine dreizählige Drehachse besitzt (Fig. 10) 
und daß das Schwingungs- 
bild Fig. 7a, welches uns 
den besonders starken 3 0 
positiven Cotton -Effekt 
im langwelligsten Teil der 
Absorptionsbande liefert, 
genau dieselbe Sym- 
metrieeigenschaft besitzt. 

Die anderen möglichen XS 

Schwingungsbilder haben 
diesen Symmetriecharak- 
ter nicht. Das für das 
Drehungsvorzeichen maß- 
gebende Schwingungsbild 
ist also gleichzeitig das- 
jenige Schwingungsbild, welches durch den Symmetrie- 
charakter der Verbindung überhaupt in singulärer 


Fig. 10. Dreizählige Dreh- 

achse von Modell Fig. 2a 

sowie von Schwingungs- 
bild Fig. 7a. 





1 Bei genauerem Zusehen findet man nämlich 
folgendes: 

Bei sehr schwacher Kopplung zwischen Zentralatom 
und peripheren Teilchen werden die an den Punkten 1, 
2 und 3 der Figur 7a, b und c auftretenden Schwingun- 
gen sehr schwach im Vergleich zu der am Zentralatom 
vorkommenden Schwingung. (Die Pfeile an den 
Punkten ı, 2 und 3 sind dann extrem kurz im Vergleich 
zu dem am Punkte o vorhandenen Pfeil.) In diesem 
Falle ist der Cotton-Effekt der Schwingung Fig. 7a 
negativ, die Cotton-Effekte der Fig. 7b und 7c dagegen 
sind positiv. Das geschieht jedoch, wie schon erwähnt 
wurde, in solcher Weise, daß die Gesamtbande (wenn 
man die Frequenzdifferenzen zwischen den Schwin- 
gungen 7a, b und c vernachlässigt) einen positiven 
Cotton-Effekt liefert. 

Bei mittelstarker Kopplung werden die an den 
Punkten 1, 2 und 3 der Fig. 7a, b und c anzubringenden 
Schwingungspfeile etwas größer. Die Schwingung (7a) 
(langwelligster Teil der Bande) gibt dann einen posi- 
tiven, die Schwingungen 7b und 7c (deren Frequenzen 
stets exakt zusammenfallen) ebenfalls einen positiven 
Cotton-Effekt. 

Bei sehr starker Kopplung schließlich gibt die 
Schwingung 7a einen positiven, die Schwingung 7b 
und 7c dagegen einen negativen Cotton-Effekt, aber 
in solcher Weise, daß die Gesamtbande (wenn man die 
Schwingungsdifferenzen zwischen den Schwingungen 
7a, b und c vernachlässigt) einen positiven Cotton- 
Effekt liefert. 

Wir haben schon erwähnt, daß bei den konfigurativ 
entsprechenden Trioxalatoverbindungen und auch bei 
den Athylendiaminverbindungen die Gesamtbande 
tatsächlich je einen positiven Cotton-Effekt liefert. 
Es ist aber interessant, daß J. MArHıEu [J. Chim. 
physique 33, 78 (1936), insbes. S.94] darüber hinaus 
die vorhin erwähnten Einzelheiten bestätigen konnte: 
Bei positivem Gesamteffekt zeigen die einzelnen Teile 
der Bande bei der sehr instabilen Verbindung [Cr(ox),] K, 
das Verhalten, wie es für den Fall sehr schwacher 
Kopplung beschrieben wurde; bei der ziemlich stabilen 
Verbindung [Co(ox);]K, ist der vorhin beschriebene 
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Weise ausgezeichnet ist. Auf Grund dieser all- 
gemeinen und weitgehenden Übereinstimmungen 


Fall der mittelstarken Kopplung verwirklicht und bei 
der sehr stabilen Verbindung [Co(en),]Br, der Fall sehr 
starker Kopplung. 

Man wird dies alles als eine starke Bestätigung der 
theoretischen Betrachtung werten dürfen, besonders 
deshalb, weil in diesem Falle die experimentelle Be- 
stätigung zeitlich nach Aufstellung der theoretischen 
Betrachtung gekommen ist. 

Trotz dieser sehr schönen Bestätigung eines rech- 


[ Die Natur- 


méchte ich die Zuordnung des im gelben Lichte 
links-, im roten Lichte rechtsdrehenden Trioxalato- 
Kaliumkobaltiats zu dem Modell Fig. 2a als weit- 
gehend wahrscheinlich ansprechen. (Schluß folgt.) 


nerisch erzielten Ergebnisses möchte ich bemerken, daß 
eine derart in die Feinheiten gehende Bestätigung der 
theoretischen Einzelheiten eigentlich schon über das 
hinausgeht, was ich an Übereinstimmung fordern 
möchte. Daher haben wir im Text das Hauptgewicht 
auf die grobe, an der Gesamtbande gefundene tb berein- 
stimmung gelegt. 








Der erdmagnetische Sturm vom 16. April 19383. 


1. Am Ostersonnabend morgens 5 Uhr 46.7 Min. Weltzeit 
(6%/, MEZ.) brach eine erdmagnetische Störung von unge- 
wöhnlicher Intensität aus. In Fig. ı sind die Kurven für die 
westliche Deklination D, die Horizontalintensität H und die 
Vertikalintensität Z nach den Registrierungen am Adolf 
Schmidt-Observatorium in Niemegk wiedergegeben; die 
Einheit für die Komponenten der erdmagnetischen Feld- 
stärke ist die übliche, 7 = Y/yooooo Gauss. Das Ausmaß der 
Störung ergibt sich aus folgenden Zahlen: 





H Z 
ne 7° 52’W 18 960 y 43670 y 
NS Se ae 2°24’W 17060y 430707 
Differenz (Amplitude). . 5° 28’ 1900 y 600 y 


Die Störung ist die stärkste seit Bestehen des erdmagne- 
tischen Observatoriums Potsdam, also seit 1890; am nächsten 
kommen ihr, nach der Amplitude 4D in Potsdam beurteilt, 
die Störungen: 25. September 1909 (4D = 3°30’); 31. Ok- 
tober bis 1. November 1903 (4D = 3°6’), 13.—16. Mai 1921 
(4D = 3°19’; Südlicht in Samoa gesehen). In den über 
80 Jahren seit 1857 (Beginn erdmagnetischer photographi- 
scher Registrierungen in London) sind im ganzen, ein- 
schließlich der letzten Störung, nur 7 Fälle von ähnlich 
starken Stürmen beobachtet; die noch nicht genannten 
3 älteren Fälle sind: 1. September 1859 (Nordlicht auf Cuba 
gesehen); 4. Februar 1872 (Nordlicht in Bombay gesehen); 
17.—21. November 1882. 

Die Zahl der schwächeren Störungen ist größer. Nach 
den Aufzeichnungen in Greenwich sind in den 54 Jahren 
1874—1927 insgesamt 60 große Stürme beobachtet, bei 
denen 4D größer war als 1° (oder eine entsprechend starke 
Störung in H oder Z), und 343 schwächere Stürme mit 
4D = 30’ bis 1°; da Greenwich fast ebenso weit von der 
Polarlichtzone entfernt liegt wie Potsdam, gelten diese 
Zahlen auch für Potsdam oder Niemegk. Das große Nord- 
licht am 25./26. Januar 1938 war von einer Störung be- 
gleitet, die in Niemegk fast 4D = 2° erreichte. 

2. Eine so starke Störung, wie diejenige vom 16. April 1938, 
hätte man natürlich an jedem Kompaß bemerken können, 
und schon recht unempfindliche Instrumente hätten genügt, 
um diesen Sturm aufzuzeichnen. Die Schwierigkeit liegt 
jedoch in anderer Richtung: die erdmagnetischen Obser- 
vatorien legen, aus anderen Gründen, Wert auf Kurven 
größerer Empfindlichkeit. Die normalen Registrierungen 
haben deshalb in Niemegk einen Skalenwert von etwa 
2y/mm (rmm Ausschlag auf der Kurve entsprechen 2). 
Damit würde auf einem Blatt der gewöhnlichen Breite von 
200mm höchstens eine Störung von 400y aufgezeichnet 
werden können. Man sucht den drohenden Verlust der Re- 
gistrierung dadurch zu vermeiden, daß mehrere Lichtpunkte 
im Abstand der Papierbreite gleichzeitig schreiben, so daß, 
wenn der eine Punkt die Papiergrenze oben überschreitet, 
der nächste am unteren Rand hineinkommt. Für größere 
Störungen ist schon in Niemegk durch eine zweite Registrie- 
rung mit 8 y/mm auf demselben Blatt vorgesorgt. Aber bei 
so extrem schnellen Bewegungen des Lichtpunktes wie am 
16. April wird das Papier gar nicht geschwärzt; in den ersten 
2 Stunden des Sturms ist auch unsere unempfindliche Regi- 
strierung mit 8 y/mm, die bisher nie versagt hat, völlig ver- 
loren! So ist zu befürchten, daß die überwiegende Mehrzahl 


1 Aus dem geophysikalischen Institut, Potsdam. Einge- 
gangen den 3. Mai 1938. 


aller Observatorien den Verlauf während dieser beiden 
Stunden — also den interessantesten seit vielen Jahren — 
nicht voll erfaßt haben wird. 

Glücklicherweise haben wir aber im Januar, in Erwartung 
solcher Großstörungen im jetzigen Sonnenfleckenmaximum, 
in Niemegk zusätzlich ein drittes, noch weniger empfind- 
liches System von Registrierinstrumenten aufgestellt, die 
weniger als ein Zehntel so empfindlich sind wie die üblichen 
Instrumente (Skalenwerte 26 y/mm). Die Magnetogramme 
dieses Systems sind im allgemeinen grade Striche; bei dem 
Sturm haben sie dann die Kurven der Fig. ı geschrieben, 
die die stärkste magnetische Störung außerhalb der Polar- 
lichtzone darstellen, die jemals aufgezeichnet worden ist. 


Niemegk 16.1V. 1938 
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3. Die Hauptstörung war auf die ersten beiden Stunden 
beschränkt; diese Dauer ist ungewöhnlich kurz für eine 
Großstörung. Bei dem kleinen Maßstab der Fig. ı sehen die 
anschließenden Variationen nach der Hauptphase unbe- 
deutend aus. Tatsächlich bleiben aber die Bewegungen 
nach 8 Uhr Weltzeit, absolut genommen, immer noch recht 
beträchtlich. Die gewöhnliche empfindliche Registrierung 
(mit 2 y/mm Skalenwert) wird erst nach ıo Uhr. wieder 
brauchbar. Fig. 2 zeigt diese empfindlichen Registrierungen 
nach dem Sturm von ıo Uhr Weltzeit am 16. April bis 
6 Uhr Weltzeit am 17. April; zum Vergleich sind eingezeichnet 
die Registrierungen vor dem Sturmausbruch vom 15. April, 
1o Uhr, bis zum 16. April, 6 Uhr. Dargestellt sind die 
Schwankungen der drei rechtwinkligen Kraftkomponenten 
der erdmagnetischen Feldstärke, nämlich X (nach Norden, 
ziemlich gut mit der Horizontalintensität H übereinstim- 
mend), Y (nach Osten, entsprechend den negativ genommenen 
Schwankungen der westlichen Deklination) und Z (vertikal, 
nach unten positiv). Der stürmische Charakter der Kurven 
hält mehrere Stunden nach der Hauptphase noch an, wie der 
Vergleich mit den Kurven vor dem Sturm unmittelbar zeigt. 
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Die Kurven von 1o—14 Uhr am 16. April sind mit zehn- 
fach verringerter Empfindlichkeit auch in Fig. 1 enthalten; 
H ist mit X, D mit (—Y), Z mit Z zu vergleichen. Der 
Gegensatz im Charakter dieser beiden Darstellungen in Fig. 1 
und 2 läßt ermessen, wie groß die Schwankungen der emp- 
findlichen Kurve während der ersten beiden Stunden des 
Sturms gewesen sind: Im Maßstab der Fig. 2 würde der 
höchste und tiefste Punkt der X-Kurve. mehr als 28cm 
auseinanderliegen, also um mehr als die Seitenhöhe dieses 
Heftes, und dieser Anstieg der Horizontalintensität um !/jo 
ihres Durchschnittswertes war auf ı5 Minuten zusammen- 
gedrängt! Nicht weniger heftig ist die kurze Schwankung 
um 6.09, bei der sich H in 1 Minute um 3% ändert. 
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graphische Verteilung der Nachstérung auch im Einzelfalle 
einfach darzustellen: der magnetische störende Kraftvektor, 
der nach dem Sturm übrig bleibt, ist in erster Näherung 
überall gleichstark und im Raum gleichgerichtet, nämlich 
parallel der Verbindungslinie vom Nord- zum Südpol, also 
genau entgegengesetzt dem üblichen Richtungssinn der 
magnetischen Erdachse. Am magnetischen Aquator besteht 
die Nachstörung demgemäß einfach in einer Verminderung 
der Horizontalintensität. In Niemegk weist diese Parallele 
nach Süden unterhalb des Horizontes; daher ist nach dem 
Sturm X niedriger, Z höher als vorher. 

Genau genommen weicht diese Parallele auch von Süden 
um 19° nach Osten ab; daher die Erhöhung von Y. Die 
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4. Fig. 2 veranschaulicht noch eine andere allgemeine 
Erscheinung erdmagnetischer Stiirme: Die beiden Kurven 
fiir die Zeiten vor und nach der Hauptphase des Sturmes 
sind fiir jedes Element mit demselben Nullpunkt iibereinander- 
gelegt. Deshalb ist es auffallig, daB die beiden Kurven, auch 
nach dem Abflauen der heftigsten Bewegungen, deutlich von- 
einander getrennt bleiben: Von 3—5 Uhr am 17. April, also 
nach dem Sturm, liegt die X-Kurve um durchschnittlich 60 y 
niedriger als zur gleichen Tageszeit am 16. April vordem Sturm; 
dieZ-Kurve dagegen liegt für dieselben Zeiten nach dem Sturm 
um durchschnittlich 35 y höher als vorher; die Y-Kurve liegt 
nach dem Sturm nur 20 y höher, aber auch hier ist der Unter- 
schied des Durchschnittswertes nicht zu verkennen. 

Diese „Nachstörung‘“‘, die sich im Verlauf einiger Tage 
ausgleicht, ist recht regelmäßig auf der Erde. Während der 
Hauptphase des Sturms erfolgen die heftigsten Schwankungen 
zu gleicher Zeit auf der ganzen Erde; ganz zweifellos wird 
die Zeit von 5.46 bis 8.00 Weltzeit für alle Stationen die 
stärkstgestörte sein. Aber die Kurvenformen in verschiede- 
nen Erdgebieten sind recht verschieden und widerstreben 
einer einheitlichen Zusammenfassung. Dagegen ist die geo- 


Nachstörungsbeträge in Y und X sollten im Verhältnis 
tang 19° oder rund 1:3 stehen; im vorliegenden Fall 
stimmt das recht gut. Der Nachstörungsvektor liegt also 
in der Ebene durch erdmagnetische Achse und Niemegk; 
und so läßt sich schon aus den Niemegker Kurven auf die 
weltweite Bedeutung der Nachstörung schließen. Denn 
wenn sie sich nach den lokalen erdmagnetischen Verhältnissen 
richten würde, dann müßte die Nachstörung in Y nur 3/19 
derjenigen in X erreichen, weil die Deklination augenblick- 
lich nur 4,5° West beträgt. 

Das Verhältnis der Nachstörungen in Z und X weicht 
dagegen deutlich ab von diesen einfachen Annahmen. Die 
Parallele zur Achse ist nämlich um 52° (magnetische Breite 
von Niemegk) unter den Südhorizont geneigt, und tang 
52° = 1,28. Demnach müßte der Nachstörungsbetrag in Z 
absolut genommen größer sein als in X; tatsächlich ist das 
Entgegengesetzte der Fall, der Nachstörungsvektor ist (nach 
ADOLF SCHMIDT) im allgemeinen um nur 39° unter den 
Südhorizont geneigt. 

Die Nachstörung wird allgemein als Wirkung eines elek- 
trischen „Ringstroms‘‘ gedeutet, der sich aus den Teilchen 
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bildet, die von der Sonne her die Erde erreichen und den 
erdmagnetischen Sturm auslösen. Dieser Ringstrom umgibt 
die Erde im magnetischen Aquator in einem Abstande, 
den STÖRMER für die Polarlichttheorie auf Mondbahnradius 
schätzt (60 Erdradien), während S. CHAPMAN mit wenigen 
Erdradien rechnet. Durch die Änderungen seines magneti- 
schen Feldes induziert er im Erdinnern sekundäre Ströme, 
deren magnetische Wirkung die Neigung des Vektors der 
Nachstörung gegen den Horizont verringert. 

5. Die erdmagnetischen Störungen lassen sich auf flächen- 
hafte elektrische Störme in der Ionosphäre in über 100 km 
Höhe zurückführen. Unter Berücksichtigung des inneren 
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(induzierten) Anteils der Störungen kann man rechnen, daß 
eine Störung von Iy eine flächenhafte Stromdichte von 
ı Amp./km in der Höhe voraussetzt. Wenn diese Ströme 
eine Breite von mehreren too km haben, so kommt man 
beim 16. April auf Ströme der Größenordnung 1 Million 
Ampere. 

Es ist sicher anzunehmen, daß die Störung dort, wo sie 
in die Nachtstunden gefallen ist, von auffallenden Polar- 
lichterscheinungen begleitet gewesen ist. Tatsächlich liegen 
auch bei der Deutschen Seewarte (nach freundlicher Mit- 
teilung von Prof. KLEINSCHMIDT) bereits Berichte von deut- 
schen Schiffen an der amerikanischen Ostküste vor, die in 
den Tropen — in 25° nördlicher Breite — Polarlicht zur Zeit 
dieser Störung beobachtet haben. 

6. Die elektrischen Spannungen, die durch die schnellen 
Änderungen des Magnetfeldes während des Sturms induziert 
werden, bewirken Erdströme in Kabel- und Telephon- 


Kurze Originalmitteilung. 


B Natur- 


leitungen. Nach dem Niemegker Erdstromregistrierungen 
können wir mit Höchstwerten bis zu 0,5 Volt/km rechnen. 
Eine Leitung von ıookm Länge wird also unter 50 Volt 
Spannung gestanden haben. Nahe der Polarlichtzone werden 
die Spannungen noch wesentlich größer gewesen sein, und die 
Zeitungsnachrichten aus Norwegen, die von Spannungen 
über 300 Volt in Drahtleitungen, Durchschmelzen von 
Sicherungen und Stichflammen in Telegraphenämtern be- 
richten, erscheinen durchaus glaubwürdig. 

7. Daß die Störung im gegenwärtigen Sonnenfleckenmazi. 
mum nicht unerwartet kam, sieht man aus Fig. 3. Der An. 
stieg der Züricher Sonnenfleckenrelativzahlen zu Werten, 
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die seit dem hohen Maximum von 1870 nicht erreicht worden 
sind, spiegelt sich in der Kurve der erdmagnetischen Aktivi- 
tät u, getreu wieder. 

Im vorliegenden Fall ist anscheinend auch der auslösend 
Vorgang auf der Sonne beobachtet worden. Nach freund. 
licher Mitteilung der Eidgenössischen Sternwarte in Zürich 
(Dr. WALDMEIER) erfolgte am Morgen des 15. April die 
stärkste Sonneneruption, die in Zürich je beobachtet worden 
ist; sie ging dem Sturmausbruch rund 21 Stunden voraus. 
Zur Zeit der Eruption selbst zeigen die magnetischen Varia- 
tionen in Niemegk keinen deutlichen Einfluß. 

Man wird die Untersuchung des Einflusses dieser magne- 
tischen Großstörung auf die Ionosphäre (Ausbreitung draht- 
loser Wellen) oder die durchdringende Höhenstrahlung mit 
Spannung erwarten. Zweck dieser Zeilen war eine schnelle 
vorläufige Berichterstattung; eine ausführliche Darstellung 
erscheint in der Z. Geophysik. J. BARTELS. G. FANSELAU. 





Kurze Originalmitteilung. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Über das Neurotoxin aus Cobragift. 

In früheren Arbeiten! war gezeigt worden, daß das die 
Atmung lähmende Neurotoxin aus den Giften von Cobra- 
arten mit zunehmender Anreicherung in seinem Schwefel- 
gehalt wuchs. Daraus und aus dem Verhalten gegenüber 
Sauerstoff (Gegenwart von Cu’) und bei der Behandlung 
mit Sulfit wurde auf die Anwesenheit von Schwefel in der 
aktiven Gruppe geschlossen. Zugleich wurde aus der Stabili- 
tät des Neurotoxins gegenüber Reduktion mit Cystein ge- 
folgert, daß der Schwefel nicht als —S—S-Gruppe gebunden 
sei®. Bei der Inaktivierung des gereinigten Neurotoxins mit 
Sulfit trat eine starke Bildung von S—H-Gruppen auf. Die 
weitere Untersuchung der Sulfiteinwirkung zeigte nun, daß 
mit abnehmendem py (6,6 > 5,2 > 4,0) die Inaktivierungs- 
geschwindigkeit stark zunimmt (Fig. 1). Andererseits nimmt 
die Bildung von S—H-Gruppen mit abnehmendem py ab 
(Fig. 2). (Bestimmt nach Folin im PuLFricu-(ZEIss)schen 
Photometer.) Alle Lésungen wurden bei py 5,2 mit Phos- 
phor-Wolframsäure umgesetzt und gemessen?®. Bei py 4 


1 MIcHEEL u. JunG, Hoppe-Seylers Z. 239, 217 (1936). — 
MICHEEL, DIETRICH u. BiscHoFrr, Hoppe-Seylers Z. 249, 
157 (1937). 

2 Vgl. dazu MICHEEL u. ScHMITz, Ber. dtsch. chem. Ges. 
71, 703 (2938); dort wird auch gezeigt, daß die von SLOTTA 
u. FRAENKEL-CONRAT [Ber. dtsch. chem. Ges. 71, 264 (1938)] 
am Gift von Viperiden gemachten Beobachtungen keines- 
wegs auf die Neurotoxine aus Colubriden (Cobraarten) über- 
tragen werden dürfen. 

® Durch Arbeiten unter sauerstofffreiem 
wurde Sauerstoff völlig ausgeschlossen. 


Stickstoff 
Bei den zur Spal- 


ist nur noch eine sehr schwache S—H-Bildung festzu- 
stellen!. Daraus ist zu schließen, daß bei der Inaktivierung 
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Fig. 1. 


tung angewandten Aziditaten ist das Neurotoxin (ohne Sul- 
fitzusatz) wochenlang beständig. 

1 Die Messung des bei py 4 Gespaltenen hat nur noch 
qualitative Bedeutung, da mit Phosphorwolframsäure eine 
Trübung eintritt. 
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des Neurotoxins mit Sulfit sehr wahrscheinlich keine SH- 
Gruppen gebildet werden, sondern daß die SH-Gruppen 
von der Spaltung von Verunreinigungen des Neurotoxins 
oder von nicht zur prostethischen Gruppe gehörenden 
$-Atomen herrühren. Die Untersuchung von schwefelhal- 
tigen Aminosäurederivaten, deren Vorkommen in der ak- 
tiven Gruppe des Neurotoxins zu diskutieren war, nämlich 


FIX) 












































003 
86 
| 
Py 52 
nf 
VY 
ie gh | 
001 £ 
S-Konz.= 1:0°"% 
0. 8 8 an nn aD ah 
Fig. 2. 


Cystin (I), einem Thiolactone (Homo-cystein-lacton (II), 
oder einem Thiazolidin-derivate (III), führt zu einem völlig 
anderen Ergebnisse: 


HOOC + CH(NH,) «CH, «S«S + CH, + CH(NH,)COOH (I) 
CH, 
CH(NH,)+C:0 (MM) RN 


H,C—CH, 
Ss m, 


(am) 


| 
H,C—CH + COOH 


Alle diese Stoffe geben bei der Sulfitspaltung SH-Gruppen. 
AuBerdem nimmt die Spaltungsgeschwindigkeit mit ab- 
nehmendem py stark abt (Fig. 3). 


1 Genau so nimmt die Spaltungsgeschwindigkeit einer 
quaternaren Base vom Typ des Aneurins mit fallendem py 
ab [WILLIAMS u. Mitarb., Amer. Soc. 57, 536 (1935)]- 
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Daraus ist zu schließen, daß im Neurotoxin der Atem- 
lähmung eine andersartige Atomgruppierung als eine der 
obengenannten vorliegen muß. Es besteht die Möglichkeit, 
daß der Angriff des Sulfits überhaupt nicht an einem Schwefel- 


Cystin 


S-Konz.= 1:10 


Fig. 3. 


atom erfolgt, wenn auch die außerordentliche Leichtigkeit, 
mit der Sulfit schon in sehr geringen Konzentrationen mit 
Neurotoxin reagiert, außerdem die anderen früher ermittel- 
ten Eigenschaften für die Reaktion einer schwefelhaltigen 
Gruppe sprechen mögen!. 

Münster (Westf.), Organische Abteilung des Chemischen 
Institutes der Universität, den 28. April 1938. 


F. MıcHeeL. G. Bove. 


1 Für die Unterstützung der Arbeiten sind wir der Deut- 
schen Forschungsgemeinschaft und der FirmaC. F. Boehringer 
& Söhne, Mannheim, zu großem Dank verpflichtet. 











Besprechungen. 


Veröffentlichungen des Wissenschaftlichen Zentral- 
Laboratoriums der Photographischen Abteilung der 
1.G. Farbenindustrie, Aktiengesellschaft — Agfa —, 
Band V. Leipzig: S. Hirzel 1937. VIII, 309 S., 
8 Tafeln, 1 Faksimile und 153 Abbild. 17 cmx 24cm. 
Preis kart. RM 15.—. 

Für die Herausgabe dieses Bandes zeichnet verant- 
wortlich, wie auch für die früheren Bände dieser Reihe, 
Prof. Dr. JoHN EGGERT, der Leiter des Forschungs- 
laboratoriums der Photographischen Abteilung der 
Agfa in Wolfen (Kr. Bitterfeld). Für die Tatsache, 
daß (nicht nur) in Deutschland ein beträchtlicher Anteil 
wissenschaftlicher Forschung von den Forschungs- 
instituten großer Fabriken durchgeführt wird, ist der 
vorliegende umfangreiche Band ein neuer Beweis. 
Daß die in ihm zusammengestellten Forschungsarbeiten 
in der Hauptsache Zweckarbeiten sind, die in einem 
bestimmten Zusammenhang mit den Fabrikaten der 
Firma stehen, ist wohl selbstverständlich. Es wäre 
jedoch verfehlt, anzunehmen, daß diese Arbeiten 
nicht dem allgemeinen Fortschritt dienten und nicht 
das Interesse weitester fachwissenschaftlicher Kreise 
beanspruchten. Im Gegenteil, es handelt sich um 
durchweg beste wissenschaftliche Arbeit, von der in 
dem vorliegenden Band ein großer Teil auf die Farben- 
photographie Bezug hat. Man hat diese Arbeiten in 
Anbetracht ihrer derzeitigen Wichtigkeit an den 
Anfang des Buches gestellt. EGGERT und HEYMER 
berichten über den Stand der Farbenphotographie und 
SCHNEIDER und WILMANNS schildern den Agfacolor- 


Neu-Film, der es ermöglicht, mittels jeder Kleinbild- 
kamera ohne zusätzliche Einrichtung und ohne Ver- 
wendung eines Filters naturfarbige Aufnahmen bester 
Eigenschaften herzustellen unter der einzigen Bedin- 
gung, daß die Belichtungszeit richtig ist. Dieser Film 
arbeitet nach dem subtraktiven Farbenverfahren, 
das von den genannten Verff. durch die Entdeckung 
diffusionsechter Farbstoffkomponenten in diese einfache 
Form gebracht worden ist. Mittels einer Umkehr- 
entwicklung werden im entstehenden positiven Bild 
die Farben des subtraktiven Verfahrens ortsgebunden 
erzeugt, so daß nach Herauslösen des ursprünglichen 
Silberbildes ein reines, in hohem Maße lichtdurchlässiges 
Farbstoffbild verbleibt. Die Versuchein dieser Richtung 
sind bereits so weit gediehen, daß im gleichen Ver- 
fahren ein komplementärfarbiges Negativ erzeugt 
werden kann, durch dessen Kopierung auf einem gleich- 
artigen Positivmaterial beliebig viele positive Farben- 
abzüge gewonnen werden können; deshalb sind wir wohl 
berechtigt, anzunehmen, daß dieses Verfahren in abseh- 
barer Zeit zu einer völlig brauchbaren Lösung der 
Frage nach kinematographischen Farbenfilmen führen 
wird, die ohne zusätzliche Hilfsmittel in jedem Kino- 
projektor vorgeführt werden können. WENDT stellt die 
wichtigsten Verfahren zur Herstellung farbiger Auf- 
sichtsbilder zusammen und weist auf eine weitere 
Aufgabe der Farbenphotographie hin, eine Arbeits- 
weise zu finden, die zur einfachen Herstellung farbiger 
Aufsichtsbilder führen soll. Auch die rein photo- 
chemischen Eigenschaften von Farbenfilmen werden 
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behandelt, ebenso werden psychologische Bemerkungen 
zur Farbenphotographie gemacht. 

Weitere Arbeiten des Sammelbandes beziehen sich 
auf das latente Bild, auf Feinkörnigkeit und Feinkorn- 
entwickler, auf Empfindlichkeitssteigerung photo- 
graphischer Emulsionen durch Quecksilberdampf, 
auf neuzeitlichen Lichthofschutz und andere, das photo- 
graphische Negativ betreffende Fragen. 

Beiträge zum Positivprozeß behandeln Haltbarkeits- 
verbesserung photographischer Papierbilder, Fehler 
bei der indirekten Schwefeltonung und Abhängigkeit 
des Bildaufbaues von der Zusammensetzung des Ent- 
wicklers. Fortschritte auf dem Gebiete der Infrarot- 
sensibilisatoren beschrieben DIETERLE und RIESTER 
und geben die Konstitution von Farbstoffen bekannt, 
die eine Kette von 7 bzw. 9 Methingruppen enthalten 
und zur Infrarotsensibilisierung der Agfa-Schichten 
„950° und ‚1050‘ seit längerer Zeit mit Erfolg ver- 
wendet werden. 

Mehrere Arbeiten befassen sich mit der Röntgen- 
photographie in verschiedenen Richtungen. EGGERT, 
der in allen Teilen des Buches mit eigenen Arbeiten ver- 
treten ist, berichtet über die Photographie in der 
Medizin. Weitere Arbeiten behandeln die Bestimmung 
des Silbergehaltes gebrauchter Fixierbäder und die 
Rückgewinnung des Silbers aus diesen. 

Es sei noch erwähnt, daß der 5. Band der Agfa- 
Veröffentlichungen eingeleitet wird durch einen Glück- 
wunsch an MOMME ANDRESEN, der am 17. X. 1937 
80 Jahre alt wurde und vor 50 Jahren seine erfolgreiche 
Tätigkeit in der Firma begann; ihm verdanken wir die 
Entwickler Paraphenylendiamin, Eikonogen und Ro- 
dinal, Substanzen, die nicht nur an Bedeutung nicht 
verloren haben, sondern zum Teil sogar im Mittelpunkt 
wissenschaftlichen Interesses stehen. Aus den Arbeiten 
ANDRESENS entwickelte sich die photographische Ab- 
teilung der Agfa. Der verdienstvolle Forscher gibt 
selbst einen kurzen Rückblick auf seine Tätigkeit. 

E. STENGER, Berlin. 
WEDEKIND, R., Einführung in die Grundlagen der 
historischen Geologie. 2. Band: Mikrobiostrati- 
graphie: Die Korallen- und Foraminiferenzeit. Stutt- 
gart: F. Enke 1937. VIII, 136S., 35 Abbild. und 
16 Tafeln. 18cm xX 26cm. Preis RM 9.—. 

Das Buch von WEDEKIND ist kein eigentliches 
Lehrbuch der historischen Geologie; dazu ist es zu 
einseitig auf die Frage der Zeitbestimmung durch 
biologische Elemente eingestellt, in vielem zu speziell 
und damit für den Anfänger nicht ganz einfach zu 
handhaben, da es kritische Mitarbeit erfordert. Es ist 
weniger eine Übersicht über die historische Geologie, 
als eine Mitteilung grundlegender eigener Forschungs- 
ergebnisse. In diesem Urteil soll keine Herabsetzung, 
sondern Anerkennung und sogar Bewunderung aus- 
gesprochen sein; geht doch WEDEKIND in dem Werk 
bewußt neue Wege, deren Verfolgung die konsequente 
und zielbewußte Lebensarbeit dieses Forschers dar- 
stellt. Damitist das Buch grundlegend für eine moderne 
Behandlung der Erdgeschichte, auch wenn nicht alle 
Ergebnisse als endgültig betrachtet werden können 
und manches zuerst nur skizzenhaft bleibt. 

Das Ziel des Buches ist, einige besonders wichtige 
Tiergruppen der Vorzeit in ihrer Entwicklung so zu 
verfolgen, daß nicht nur ein äußerliches zoologisches 
System, sondern eine auf gesetzmäßigen Entwicklungs- 
tendenzen beruhende Geschichte der Stämme auf- 
gezeigt wird, welche auch die Zeitmarken für die bio- 
logisch orientierte Zeitrechnung der Erdgeschichte 
abgeben kann. Während der ı. Band die Großab- 
schnitte dieser Entwicklung mit Hilfe der Ammoniten, 
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Trilobiten und Brachiopoden festlegte, werden im 2, 
die Korallen und Foraminiferen auf ihre Eignung 
zur Festlegung kleinster Abschnitte untersucht. Das 
meiste beruht auf eigenen Spezialstudien des Verf, 
Ich muß gestehen, daß in der logischen Folgerichtig- 
keit, in der Aufzeigung klarer und einleuchtender Ent- 
wicklungslinien, in der sinnvollen Betrachtung und 
Ordnung des Riesenmaterials diese Arbeit hoch über 
allen bisherigen Darstellungen steht und zum erstenmal 
wirklich Ordnung in die chaotischen Massen des paläo- 
biologischen Materials bringt. Das sei betont, und dafür 
gebührt dem Verf. Dank, auch wenn man in Einzel- 
heiten manche Vorbehalte machen muß. So ist meines 
Erachtens der ı. Band vielfach klarer und überzeugen- 
der. Die Bedeutung der benthonischen Korallen als 
Zeitmarken erscheint mir nicht restlos bewiesen. Bei 
den Foraminiferen bestehen manche Unklarheiten, 
besonders in der Darstellung der Riesenformen des 
Alttertiärs; einige wichtige Formen der Kreide, welche 
in das Schema nicht hineinpassen (Orbitolina), sind 
nicht genannt; gelegentlich hat man den Eindruck, 
daß dem Material Zwang angetan wird. 

Diese Vorbehalte ändern nichts an der Tatsache, 
daß das Buch in seiner Gesamtheit einen großzügigen 
Wurf darstellt. Es bringt neuartige Verknüpfungen, 
welche ungemein anregend wirken können und zugleich 
eine exakte Basis für die biologische Zeitgliederung 
schaffen. Damit hat das WEDEKINDsche Werk grund- 
legenden und bleibenden Wert. 

S. von Busnorr, Greifswald. 
RICHTER, KONRAD, Die Eiszeit in Norddeutsch- 
land. (Deutscher Boden, Bd.IV.) Berlin: Gebr. 
Borntrager 1937. VIII, 179S. und 63 Abbild. 
ı4cmx22cm. Preis geb. RM 4.80. 

Im deutschen Schrifttum fehlte ein kürzeres, das 
ganze eiszeitliche Norddeutschland behandelndes Buch. 
K. RıcHTER legt es uns jetzt vor. 

Ein erster Teil ist den eiszeitlichen Dok t 
und den Methoden ihrer Erforschung gewidmet. Unter 
steter Bezugnahme auf Beobachtungen an gegenwiarti- 
gen Gletschern werden hier die wichtigsten Glazial- 
erscheinungen Norddeutschlands behandelt, d.h die 
Entstehung der Grundmoränen, der Endmoränen 
— deren Darstellung allerdings nicht ganz befriedigt —, 
der Rinnenseen, Oser, Kames, Sander usw. Ausführ- 
lich wird dabei auf die neuen Methoden der Geschiebe- 
forschung, Einregelung usw. eingegangen, denen wir ge- 
rade in den letzten Jahren neue Erkenntnisse verdanken. 

In einem zweiten Hauptteil wird die erdgeschicht- 
liche Entwicklung Norddeutschlands im Eiszeitalter 
betrachtet. Hier ist als neu zu vermerken die Auf- 
stellung einer pliozänen ,,Baltischen Eiszeit“ — ein 
schwieriges Problem, über das das letzte Wort noch 
nicht gesprochen ist. Der ,,Posener Ton‘ und zahl- 
reiche pliozäne Braunkohlenvorkommen sind dem- 
entsprechend nach RICHTER in die darauffolgende 
Zwischeneiszeit zu setzen. 

Die einzelnen Vereisungen Norddeutschlands wer- 
den dann zusammen mit den wichtigsten zwischeneis- 
zeitlichen Ablagerungen nacheinander behandelt. Da- 
bei wird die sog. ,,Warthevereisung‘‘ vom Verf. näher 
zur Weichselvereisung gestellt, während sie von der 
vorhergehenden sSaalevereisung durch ein echtes 





Interglazial abgetrennt sein soll. 

fi Wenn ‘auch gelegentlich das Problematische bei 
manchen“ Auffassungen etwas stärker hätte betont 
werden können, so ist doch das Buch im ganzen durch- 
aus zu empfehlen, vor allem den vielen Heimatforschern 
in Norddeutschland, denen es eine gute Grundlage für 
weitere Untersuchungen gibt. 


P. WoLDSTEDT, Berlin. 
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Die Rohstoffe des Tierreichs. Herausgegeben von 
F. Pax und W. Arnpr. 13. Lfg. Kapitel IX: 
Schwämme, von W. ARNDT. Berlin: Gebr. Born- 
träger 1937. 424 S. und 143 Abbild. 17 cm x 26 cm. 
Preis br. RM 45.—. | 
In dem fast 500 Seiten starken Band behandelt 
W.ARNDT dieSchwämme, und zwar dieBadeschwämme. 
Mit einer Gründlichkeit, die den Leser immer wieder in 
Erstaunen versetzt, hat der Verf. die gesamte bisher 
über die Poriferen und deren Nutzung vorliegende, etwa 
2500 Schriften umfassende Literatur durchgearbeitet 
und das Thema in vielseitiger und umfassender Weise 
abgehandelt. Der Verf. hat uns damit ein Standard- 
werk beschert, das immer einen hervorragenden Platz 
in wissenschaftlichen Schrifttum behalten wird. 

Nach vorhergehenden ethymologischen Erklärungen 
wird ein außerordentlich fesselndes Bild von der Ge- 
schichte und der kulturhistorischen Bedeutung des 
Badeschwammes gegeben. Der Schwamm dürfte einer 
der ältesten Rohstoffe des Tierreiches sein, die der 
Mensch sich zunutze gemacht hat, denn der Verf. 
mußte bis in das zweite Bronzezeitalter zurückgehen, 
um die ersten Spuren vom Gebrauch des Schwammes 
durch den Menschen zu finden. Man erfährt weiter 
etwas über die große Bedeutung des Schwammes in der 
mittelalterlichen Medizin und der Kosmetik. In einem 
besonderen Kapitel werden die vorwiegend zu den 
beiden Schwammgattungen Spongia und Hypospongia 
gehörenden Arten behandelt, die zur Herstellung von 
Badeschwämmen Verwendung finden, wobei neben 
Fortpflanzung, Wachstum und Alter auch auf die 
ökologische Abhängigkeit des Badeschwammes und die 
geographische Lage der heutigen Badeschwammgründe 
ausführlich eingegangen wird. Soweit mir bekannt, 
gibt der Verf. in diesem Buch zum erstenmal eine um- 
fassende Darstellung der Gewinnung der Schwämme, 
der verschiedenen Arten der Schwammfischerei und der 
Schwammzucht. Für den Fischereiwissenschaftler ist 
das Kapitel über die Wirtschaftlichkeit der einzelnen 
Fischereiarten und die infolge der Verarmung der 
Schwammgründe in den verschiedenen Ländern not- 
wendig gewordenen Maßnahmen von besonderer 
Wichtigkeit, und es wird dankbar begrüßt, daß auf 
diese Frage so viel Platz verwendet werden konnte. 

Zum Schluß folgt eine eingehende Darstellung der 
verschiedenen Verarbeitungsmethoden und des auch 
heute noch trotz der Konkurrenz durch Gummi- 
schwämme vielfachen Verwendungszweckes. 

Eine ausführliche Warenkunde, der noch zahl- 
reiches wirtschaftsgeographisches und volkswirtschaft- 
liches Material beigegeben ist, zeigt die große Bedeu- 
tung, die der Schwamm noch heute für den Menschen 
besitzt. 

Das Werk ist auf gutem Kunstpapier gedruckt. 
Außerdem ist ihm ein umfassendes Bildmaterial bei- 
gegeben, das den Genuß des Lesens noch erhöht. Es 
ist jedem, auch dem interessierten Laien, aufs wärmste 


zu empfehlen. P. F. MEYER, Berlin, 


KÜPFER, MAX, Backzahnstruktur und Molarent- 
wicklung bei Esel und Pferd. Beiträge zur Er- 
forschung des Equidengebisses auf Grund histologi- 
scher, röntgenologischer und morphologischer Unter- 
suchungen. Jena: Gustav Fischer 1937. IX, 204 S. 
16 Abbild. und 35 Tafeln. 17cm x 25cm. Preis 
brosch. RM 50.—. 

Die Zähne der Wirbeltiere erfreuen sich seit langem 
einer eindringenden Erforschung: ihre Ontogenese und 
Phylogenese, ihr gröberer, feiner und feinster Bau, ihre 
Formgebung und deren Beziehung zur Funktion sind 
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vielfältig behandelt worden von Zoologen und Palä- 
ontologen, Human- und Veterinäranatomen und Ver- 
tretern der Zahnheilkunde; das so entstandene Schrift- 
tum ist groß, ja unübersehbar geworden. Trotzdem 
bestehen noch selbst bei einem vergleichsweise so 
bequem zugänglichen Material wie den Haustieren tief- 
gehende Meinungsverschiedenheiten, nicht nur hin- 
sichtlich der Deutung der Verhältnisse, sondern hin- 
sichtlich des Tatsächlichen selbst. Verf. hat vor kurzem 
zwei umfangreiche Abhandlungen über die Entwicklung 
der Backzähne bei Rindern und Schafen herausgebracht 
[Denkschr. Schweiz. Naturf. Ges. 70 (1935); Schweiz. 
landw. Mh. 13 (1935)]. Da nun bei pferdeartigen Haus- 
tieren bisher nur spärliche und ältere Untersuchungen 
an embryonalem Material vorliegen, die sich mit der 
Erforschung der Zahngenese beschäftigen, dem Verf. 
aber ein ungewöhnlich reiches Material von Entwick- 
lungsstadien des Pferdes und Esels zur Verfügung 
stand (gesammelt in der Südafrikanischen Union), so 
hat er dieses auch zur Klärung der Backzahnstruktur 
und Molarentwicklung verwertet. 

Der I. Abschnitt behandelt die Entwicklung der 
Backzähne an Hand zweier farbiger Tafeln mit räum- 
lichen Schemen und unter Vorlage zahlreicher photo- 
graphischer Schnittbilder, aus denen die Schemen 
hergeleitet sind. Der II. Abschnitt bringt, ebenfalls 
reich bebildert, Beobachtungen von auswachsenden 
und ausgewachsenen Zähnen: makroskopisch intra- 
uterines Kiefer- und Zahnmaterial, Verkalkung und 
Konkrescenz, die an den Mahlflächen eintretenden Ver- 
änderungen durch Gebrauch und Abnutzung, die Ver- 
schiedenartigkeit der Mahlflächen in Ober- und Unter- 
kiefer und ihre entwicklungsgeschichtliche Ableitung, 
die gegenseitigen Beziehungen der Backzähne in Ober- 
und Unterkiefer, das Gebiß als Ganzes. Der III. Ab- 
schnitt enthält, wiederum gestützt auf zahlreiche Bilder, 
vergleichende Betrachtungen über Zahnentwicklung im 
Ober- und Unterkiefer und bei Periossodactylen und 
Ruminantien. Ein Anhang umfaßt 8 (röntgenologische) 
Normentafeln zur Entwicklungsgeschichte des Molar- 
gebisses bei den Equiden und eine Nachlese betr. 
Zahnwechsel und Zahnstruktur bei den Pferden. 

Von den vielen Einzelergebnissen sei nur erwähnt, 
daß nach Ktprer der Backzahn des Pferdes — ent- 
gegen den Angaben H. FINGERs — aus einer einheit- 
lichen Anlage hervorgeht, und daß die auffallende Ver- 
schiedenheit der Mahlflächenstruktur in Ober- und 
Unterkiefer auf denselben Grundtypus zurückzuführen 
ist. Der Pferdebackzahn läßt sich an Hand der Organo- 
genese in viel einfacherer Weise von einer primitiven 
Grundform ableiten als auf dem von Core und Os- 
BORN betretenen Weg (Trituberkulartheorie): die Aus- 
gangsform ist eine ungelappte Papille, die zu einem 
Doppelzahnbecher wird; dieser erhält sekundär durch 
Abnutzung der verschieden harten Bauanteile seine 
endgültige Gestalt. 

Was bei dem Buche sogleich auffällt, ist die reiche, 
ja üppige Ausstattung mit eingehend beschrifteten und 
erläuterten Bildern, durchweg von vorzüglicher Be- 
schaffenheit, mag essich um schematische oder getreue, 
farbige oder unbunte, photographische oder zeichneri- 
sche Wiedergabe handeln. Hier wurden weder Mühe 
noch Zeit noch Kosten gespart, um Vollendetes zu 
schaffen. Gar manche dieser Abbildungen dürfte sich in 
Vorlesung und Lehrbuch einen dauernden Platz sichern. 

W. J. ScHmiDT, Gießen. 
HERING, MARTIN, Die Blattminen Mittel- und Nord- 
europas einschließlich Englands. Bestimmungs- 
tabellen aller von Insektenlarven der verschiedenen 

Ordnungen erzeugten Minen. Neubrandenburg: 
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Gustav Feller 1935— 1937. Lieferung 1—6. 631 S., 
500 Abbild. u. 7 Tafeln. 16cm x 24cm. Preis je 
Lieferung RM 18.—. 

Das Herınssche Blattminenwerk liegt jetzt ab- 
geschlossen vor, nachdem im Herbst 1935 die 1. Liefe- 
rung ausgegeben worden war, auf die in dieser Zeit- 
schrift bereits hingewiesen wurde [Naturwiss. 24, 240 
(1936)]. Wie wir bei der ersten Besprechung betonten, 
konnte das Riesengebiet der Blattminen und der sie 
erzeugenden Insekten (Käfer, Fliegen, Hautflügler, 
Schmetterlinge) kaum zu experimentellen, pflanzen- 
und tiergeographischen, phytopathologischen und para- 
sitologischen Studien ausgewertet werden, weil eine 
auch nur einigermaßen sichere Bestimmung der minen- 
erzeugenden Insekten gänzlich unmöglich war. Jahr- 
zehntelange Vorstudien waren notwendig, bevor das 
systematische Chaos geordnet werden konnte, und die 
Frucht dieser mühseligen Kleinarbeit ist dieses hervor- 
ragende Werk, welches außer systematischen auch 
ökologische Angaben enthält. Nun liegt ein wirklich 


[ Die Natur- 
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brauchbarer Führer durch dieses Sondergebiet vor, und 
für die auf diesem Gebiete noch gänzlich fehlende experi 
mentelle Forschung ist die Bahn frei. HERING geht bei 
seinen Tabellen und Bestimmungsschlüsseln von den 
Wirtspflanzen aus, und hierdurch ist rasch eine weitere 
Orientierung gegeben. Ein reiches Bildmaterial und 
sorgfältige Register erhöhen die Brauchbarkeit. Zoo. 
logische, forstliche, botanische und landwirtschaftliche 
Forschungsstellen, gleichgültig in welcher Richtung sie 
arbeiten, benötigen dieses Werk, welchem in der eun- 
päischen Literatur nichts Ähnliches an die Seite zu 


stellen ist. ALBRECHT Hase, Berlin-Dahlem. 


v.D. PAHLEN, E., Lehrbuch der Stellarstatistik. Unter 
Mitwirkung von F. GONDOLATSCH. Leipzig: Johann 
Ambrosius Barth 1937. 

Die Form meiner Besprechung in Heft 10 dieser 
Zeitschrift hat zu so bedauerlichen Mißverständnissen 
Anlaß gegeben, daß ich die Besprechung als Ganzes 
hiermit zurückziehe. H. KıenLe. 
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Der Beschluß der Deutschen Physikalischen Gesell- 
schaft, die ,,Geometrische Elektronenoptik‘ als ein 
Hauptthema der Physikertagung in Bad Salzbrunn 
1936! zu wählen, bedeutete mehr als die übliche Aus- 
wahl eines bestimmten Arbeitsgebietes, über dessen 
Stand sich zu orientieren dem Physiker auf diese Weise 
Gelegenheit gegeben werden sollte. Ist doch die Elek- 
tronenoptik kein physikalisches Gebiet im üblichen 
Sinne wie die Mechanik, Akustik usw., sondern eine 
neue Art der Auffassung eines schon vorhandenen Ge- 
bietes, der Lehre von der Bewegung des freien Elek- 
trons. Anstatt das einzelne Elektron in seiner Be- 
wegung durch elektrische oder magnetische Felder zu 
verfolgen — wie es z.B. in der Polarlichttheorie ge- 
schieht — werden in der Elektronenoptik wie in der 
Optik Büschel von Strahlen betrachtet. Es werden die 
auftretenden Fokussierungserscheinungen studiert und 
zunächst zur Bilderzeugung und zu anderen Effekten 
optischen Charakters ausgenutzt, alsdann weiter 
verwendet. Dabei zeigt sich, daß es außer den dem 
Fernerstehenden am eindrucksvollsten erscheinenden 
Analogien zur Optik auch eine große Anzahl von Arbeits- 
gebieten hoher technischer Bedeutung gibt, die auf 
den ersten Blick wenig mit ‚Optik‘ zu tun zu haben 
scheinen. Über die Grundlagen und Ergebnisse der 
Elektronenoptik, die in den letzten Jahren immer 
stärkere Berücksichtigung in der physikalischen und 
technischen Elektronik gefunden hat, sollte nun auf 
der Tagung berichtet werden. 

Eine Zusammenfassung der auf der Tagung ge- 
haltenen Vorträge ist jetzt als Buch erschienen?. 
Gegenüber dem auf der Tagung Gebotenen zeichnet 
sich das von den Einführenden herausgegebene 
Buch durch eine straffere Gliederung, durch eine 
bessere Abgleichung der Einzelbeträge gegeneinander, 
durch Hinzufügung weiterer allgemeiner (und Erweite- 
rung vorhandener) Berichte und schließlich durch 
einige notwendige Streichungen spezieller Vorträge aus. 
So liefert das Buch einen Querschnitt durch die Elek- 
tronenoptik in dem im Jahre 1937 erreichten Stande 
der Entwicklung. Von der Vielseitigkeit des Inhalts 


1 Über das andere Hauptthema der Tagung (Aku- 
stik) wurde in Naturwiss. 24, 809 (1936) berichtet. 

2 H. Busch u. E. BRÜCHE, Beiträge zur Elektronen- 
optik. Vorträge von der Physikertagung 1936 sowie 
ergänzende Beiträge. Leipzig: J. A. Barth 1937. V, 1568S. 
und 209 Abbild. 16cmx24cm. Preis geb. RM 16.50. 


zeugt bereits die Einteilung in größere Abschnitte, 
deren jeder 3 oder 4 Beiträge aus der Feder von Fach- 
leuten, die an der Entwicklung maßgeblich beteiligt 
sind, enthält. Nach einer Einführung wird berichtet 
über Abbildungssysteme und -fehler, das Elektronen- 
mikroskop, weitere elektronenoptische Geräte und 
schließlich das Fernsehen. Die folgende Darstellung 
mag erkennen lassen, daß jeder, der Auskunft über eine 
prinzipielle Frage aus diesen Gebieten wünscht, dort 
eine Antwort oder zum mindesten einen Hinweis durch 
das stattliche Literaturverzeichnis (das allerdings durch 
die Angabe ,,D. R. P.a.‘“ nicht bereichert wird!) erhält, 
Man wird dabei feststellen können, daß manche Geräte, 
die aus der heutigen Entwicklung nicht mehr fortzu- 
denken sind, in ihrem Prinzip schon altbekannt sind; 
verwertbar wurden sie erst in dem Augenblick, als 
elektronenoptische Hilfsmittel eine Verfeinerung ihres 
Aufbaues ermöglichten. 

In seinem einleitenden Beitrag geht H. Busch, der 
durch seine Arbeiten von 1926—1927 die Anregung 
zur Entwicklung der Elektronenoptik gegeben hat, auf 
die theoretischen Grundlagen und die erste Entwicklung 
des Gebietes ein. Er definiert die geometrische Elek- 
tronenoptik als die Lehre von der Vereinigung oder 
Zerstreuung der Elektronenstrahlen und von der durch 
sie bewirkten Abbildung. Bei der Frage nach den 
als Elektronenlinsen wirkenden elektrischen und ma- 
gnetischen Feldern müssen zunächst die sog. ,,Netz- 
linsen‘‘ trotz ihres wegen der engen Analogie zur Optik 
beträchtlichen didaktischen Wertes und die Anord- 
nungen mit rein radialem elektrischem Feld (Zylinder- 
kondensator) bzw. zirkularem Magnetfeld (strom- 
durchflossener Draht in der optischen Achse) als un- 
brauchbar ausgeschieden werden. Erstaunlicherweise 
wird die Grundforderung für die Linse, daß die ab- 
lenkende Kraft porportional dem Achsenabstande 
wirkt, bereits von allen stetigen magnetischen und elek- 
trischen Feldern erfüllt, sofern sie nur Rotations- 
symmetrie zur Bündelachse besitzen. Dieser Satz 
hatte BuscH seinerzeit zu der Erkenntnis geführt, 
daß die bei der Braunschen Röhre verwendete Kon- 
zentrationsspule nichts anderes als eine ,,magnetische 
Linse‘ darstelle; und der Wehnelt-Zylinder, der eben- 
falls in der Braunschen Röhre Anwendung findet, 
bildet eine „elektrische Linse‘. Zwar sehen diese 


Linsen nun äußerlich nicht so aus wie die Linsen der 
Optik, deren Wirkung auf der Existenz einzelner bre- 
chender Flächen beruht; jedoch haben sie mit ihren 
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inhomogenen, sich stetig ändernden Feldern (wenigstens 
die elektrische Linse) ein Analogon im Exnerschen 
Gelatine-Glyzerin-Zylinder, in dem durch Diffusion ein 
radiales Gefälle des Brechungsindex entsteht, welches auf 
Lichtstrahlen eine echte Konzentrationswirkung ausübt. 

Über die Elektronenlinse berichtet E. BRÜCHE 
Einzelheiten. Er faßt als die geometrisch einfachste 
Elektronenlinse den Kreisring auf, der elektrisch auf- 
geladen eine sammelnde elektrische _,,Einzellinse“, 
stromdurchflossen den Grundtyp der magnetischen 
Linse (Spule) darstellt. Aus dieser elektrischen Einzel- 
linse kann man zur Lochblendenlinse (oder Lochschei- 
benlinse), zur ,,Immersionslinse‘‘ und zum ‚Immer- 
sionsobjektiv‘‘ übergehen, welch letzteres für die 
Kathodenabbildung von besonderer Bedeutung ist. 
Konstruktive Abänderungen, wie Übergang von Blenden 
zu Zylindern (Röhren) bei der elektrischen Linse, 
Feldverkürzung durch Kapselung bei der magnetischen 
Linse, gestatten Anpassung der Linsen an spezielle 
Probleme und Verringerung der Abbildungsfehler. 
Als ein Anwendungsbeispiel elektronenoptischer Me- 
thoden wird zunächst gezeigt, wie man die Unter- 
suchung einer Goldfolie von sehr geringer Flächen- 
ausdehnung mittels Elektronenbeugung sehr einfach 
durch Herstellen des Beugungsbildes eines Ausschnittes 
aus dem stark vergrößerten Elektronenbild der Folie 
durchführen kann. Nach einem Hinweis auf die Be- 
deutung der Elektronenoptik für die Braunsche Röhre 
wird das Elektronenmikroskop behandelt. Das bei 
der Kathodenforschung erhaltene Strukturbild, bei 
dem sich die kristalline Struktur in der Elektronen- 
emission und damit im Elektronenbild zeigt, kann 
als ein besonders wichtiges Ergebnis der Arbeiten 
mit dem Elektronenmikroskop angesehen werden. Die 
Unterschiede in der Emission der einzelnen Kristallite 
bedeuten nämlich Unterschiede in der Austrittsarbeit 
der Elektronen und damit Unterschiede im Kontakt- 
potential zwischen den Kristalliten. Es herrscht dem- 
zufolge über jeder nicht einkristallischen Metallfläche 
ein „turbulentes‘‘ elektrisches Feld, das sich bei Emis- 
sionsmessungen in mehrfacher Weise bemerkbar 
macht. Auch für metallographische Untersuchungen, 
z.B. für die Beobachtung der Eisenumkristallisation, 
ist das elektronenoptische Strukturbild von Bedeutung; 
die Kombination von Metallographie und Emissions- 
forschung ermöglicht z. B. Untersuchungen über den 
Austritt von Thor aus dem Kristallgefüge des Wolframs, 
die zu der Vorstellung aufbrechender Thoriumein- 
schlüsse geführt haben. 

In seinem Aufsatz über die Aufgaben der theoreti- 
schen Elektronenoptik ging O. SCHERZER auf die 
Frage ein, welchen Beitrag der Theoretiker zur Ent- 
wicklung der Elektronenoptik leisten könne. Die 
eigentliche Grundfrage ist dabei die nach der Gestal- 
tung der elektrischen und magnetischen Felder, in 
denen die Elektronenbahnen in gewünschter Weise 
verlaufen. Die Behandlung dieser Aufgabe wird in 
drei Schritten vorgenommen. Zuerst wird die Gauss- 
sche Dioptrik erwähnt, die, wie in der Lichtoptik, nur 
achsennahe und wenig gegen die Linsenachse geneigte 
Strahlenbündel verfolgt und auf diese Weise ,,Linsen- 
fehler‘‘ vernachlässigt, dann werden diese Fehler be- 
trachtet, und schließlich wird die Frage der best- 
korrigierten Systeme erörtert. Bei der Gaussschen 
Dioptrik, wie sie in ihren wesentlichen Zügen schon in 
den Arbeiten von Busch enthalten ist, zeigt SCHERZER 
an dem Beispiel eines elektrischen Immersionsobjektivs, 
in welcher Weise man mit den elementaren Formeln 
der Lochblendenlinse bei etwas Fingerspitzengefühl 
zu Resultaten über das Potential der Elektroden im 
Falle der Abbildung kommt, die mit den mühsam 
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exakt berechneten Werten ausreichend übereinstimmen. 
Bei den Bildfehlern, die speziell für die Auflösungs- 
grenze des Elektronenmikroskops von Bedeutung sind, 
erweisen sich als besonders ‘stérend die chromatischen 
und die Fehler dritter Ordnung (Verzeichnung, Bild- 
wölbung, Astigmatismus, Koma und sphärische Aberra- 
tion). Für ihre Berechnung bei elektrischen Systemen 
aus dem Verlauf des elektrischen Potentials längs der 
Achse stehen zwei Methoden zur Verfügung. Die erste 
geht im Anschluß an Buscus Arbeiten von der Vor- 
stellung des bewegten Elektrons aus, treibt also Punkt- 
mechanik auf der Grundlage von NEwTons Beschleu- 
nigungsgesetz; die zweite schließt sich eng an die Be- 
griffsbildungen der Lichtoptik an und behandelt den 
Verlauf der Elektronenstrahlen genau so, wie man bis- 
her die entsprechenden lichtoptischen Linsenprobleme 
nach der Seıperschen Theorie behandelt hat. Die 
beiden Methoden sind von SCHERZER und GLASER an- 
gewandt worden; ihnen sind zwei weitere Aufsätze 
dieses Buches aus der Feder der genannten Autoren 
gewidmet. Kommt man bei der Frage nach den Fehlern 
nur zu der theoretischen Bestätigung, daß eine wirklich 
ausgeführte Elektronenlinse eben nicht besser sein 
kann, als sie ist, so liefert die Frage nach den best- 
korrigierten Systemen produktive Beiträge der Theorie 
für Experiment und Technik. Zunächst zeigt hier die 
Theorie, daß sich einige Fehler, wie sphärische und 
chromatische Aberration, überhaupt nicht restlos 
beseitigen lassen. Hier ist also nur eine möglichst weit- 
gehende Verringerung durch geeignete Felder anzu- 
streben. An dem Beispiel der schwachen elektrischen 
Einzellinse geringster sphärischer Aberration wird 
gezeigt, wie die Aufgabe der Fehlerverminderung 
gelöst werden kann. 

Den genannten drei einführenden Berichten, die 
wegen ihres allgemeineren Charakters hier ausführlicher 
wiedergegeben wurden, schließt sich ein zweiter Ab- 
schnitt über Abbildungssysteme und Abbildungsfehler 
an. K. DıerLs und G. WENDT weisen auf die aus der 
Analogie der Elektronenoptik zur Lichtoptik folgende 
Existenz von Linsenfehlern bei achsenfernen oder 
stark geneigten Strahlen hin. Indessen zeigt die 
magnetische Linse, deren eigentliches Analogon in der 
Lichtoptik nicht vorhanden ist, außer den gewöhn- 
lichen ‚‚isotropen‘‘ Fehlern dritter Ordnung (deren 
Zahl in der Licht- und der elektrischen Elektronen- 
optik 5 ist) noch 3 ‚‚anisotrope‘‘ Fehlergleicher Ordnung. 
An geeignet angeordneten elektronenoptischen Ab- 
bildungssystemen, deren Form der Technik der BRAUN- 
schen Röhre entlehnt ist, gelingt es, diese 8 Fehler in 
ihrer Eigentümlichkeit und weitgehend getrennt von- 
einander zu realisieren. 

Weiter berichten W. GLASER, der zuerst auf die 
Existenz der 8 Linsenfehler in der Elektronenoptik 
aufmerksam gemacht hatte, über Elektronenbewegung 
als optisches Problem und O. SCHERZER über die Be- 
rechnung der Bildfehler dritter Ordnung nach der 
Bahnmethode. Das Grundsätzliche dieser Ausführungen 
wurde bereits in dem oben referierten ersten Beitrag 
von SCHERZER erwähnt. 

A. RECKNAGEL stellt den elektrischen Linsen den 
elektronenoptischen Spiegel als gleichberechtigtes Ab- 
bildungselement an die Seite. Als Spiegel wirkt ein 
solches elektrisches Potentialfeld, in dem die Elektro- 
nen wegen zu hohen negativen Potentials auf der Achse 
ihre Richtung umkehren, was im Gegensatz zum opti- 
schen Spiegel nicht an einer Stelle (bzw. Fläche), son- 
dern in einem ausgedehnten Raumgebiet, und zwar 
infolge von Totalreflexion, geschieht. 

Nachdem die Grundlagen der Elektronenoptik 
erörtert und Beispiele für ihre Anwendungsmöglichkeit 
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gegeben sind, bieten diefolgenden Abschnitte einen Über- 
blick über die eigentlichen Elektronengeräte. Zunächst 
folgt das Elektronenmikroskop und seine Anwendung. 

Hier berichten E. Ruska über Elektronenmikro- 
skop und Ubermikroskop und F. Krause über neuere 
Untersuchungen mit dem magnetischen Elektronen- 
mikroskop. Diese, gerade den Naturwissenschaftler 
interessierenden Themen haben BEISCHER und KRAUSE 
in dieser Ztschr. 1937, Nr 51, weit ausführlicher dar- 
gestellt, als es hier geschehen könnte; es sei deshalb 
auf diese Arbeiten nur verwiesen. 

In einem Beitrag von R. SUHRMANN werden die 
elektronenoptischen Beobachtungen von Glühkathoden, 
d.h. von elektronenemittierenden Stoffen, die Gegen- 
stand elektronenoptischer Abbildung sind, unter dem 
Gesichtspunkt der Emissionsforschung zusammen- 
gestellt. Dabei ergeben sich verschiedentlich neue 
Deutungen bekannter Erscheinungen sowie Hinweise 
auf auszufüllende Lücken im vorhandenen Beobach- 
tungsmaterial. Es werden der Einfluß der Gasbeladung 
und der Bedeckung mit adsorbierten Alkaliatomen (be- 
sonders Barium) auf die Emission reiner Trägermetalle, 
ferner die Formierung von thorierten Wolfram- und 
Molybdän- sowie von Oxydkathoden erörtert,. und 
schließlich werden die Versuche, den Feldeinfluß auf 
die Emission von mit Fremdatomen besetzten Katho- 
denoberflächen zu erklären, behandelt. 

Im Anschluß an diesen Aufsatz erörtert H. Mau die 
elektronenoptische Untersuchung der Kristallitstruktur 
von Metallen, und zwar hinsichtlich des Metallgefüges 
des Objektes (metallographische Struktur) und hin- 
sichtlich des Verhaltens von adsorbierten Fremd- 
atomen (Adatomen) in Abhängigkeit von der Struktur. 
Zunächst werden die Methoden zur Gewinnung elektro- 
nenoptischer Strukturbilder dargestellt. Ihre An- 
wendung auf metallographische Vorgänge bietet den 
Vorteil, daß bei Glühtemperaturen beobachtet und auf 
diese Weise Umkristallisationen verfolgt werden können, 
was lichtoptisch ziemlich schwierig ist. Eine Reihe von 
neuen Bildern von thoriertem Molybdänblech bei 
1900° K zeigt z.B. das allmähliche Auskristallisieren 
von großen Kristalliten aus einem kleinkristallinen 
Walzgefüge. Für das Verhalten von Adatomen führt 
Verf. die Sauerstoffbeladung metallischer Oberflächen 
und die Oberflächendiffusion von Thorium auf kristal- 
linem Wolfram und Molybdän an. 

Die letzten beiden Abschnitte, die weitere elektro- 
nenoptische Geräte sowie Fernsehen und Elektronen- 
optik betreffen, neigen sich vorwiegend rein technischen 
Problemen zu. 

W. GRrösser berichtet über die Entwicklung der 
Braunschen Röhre, in der es sich darum handelt, einen 
gebündelten Elektronenstrahl herzustellen, während 
anschließend H. ROTHE und W. KLEEN auf die Elek- 
tronenoptik in der Verstärkerröhre eingehen. Konse- 
quente Anwendung elektronenoptischer Gesichtspunkte 
ermöglicht hier nicht nur ein Verständnis der Röhren- 
kennlinien, sondern führt auch zu neuen Steuermöglich- 
keiten. 

Der folgende Aufsatz von W. SCHAFFERNICHT und 
H. Katz, die den elektronenoptischen Bildwandler 
behandeln, ist wieder von allgemeinerem Interesse. 
Der Bildwandler dient zur Umwandlung eines Licht- 
bildes in ein Elektronenbild oder richtiger zur Um- 
wandlung eines Lichtstrahlenganges in einen Elektro- 
nenstrahlengang. Das hat insofern Vorteile, als sich die 
Elektronenstrahlung einerseits beschleunigen, anderer- 
seits durch Querfelder trägheitsfrei hin und her bewegen 
läßt. Die zweite Möglichkeit hat für das Fernsehen 
Bedeutung (Bildfängerröhre), die erste für das Ver- 
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stärken schwacher Lichtbilder und die Transformation 
unsichtbarer Lichtbilder in sichtbare. Experimentell 
geht. man dabei folgendermaßen vor: Das umzu- 
wandelnde Lichtbild wird auf eine photoelektrische 
Kathode projiziert. Die nach Maßgabe der auf- 
treffenden Lichtintensitat an den einzelnen Stellen der 
Photokathode ausgelösten Elektronen werden be 
schleunigt und durch eine Elektronenlinse zu einem 
Bild von meist natürlicher Größe wieder auf dem 
Leuchtschirm vereinigt. Die verschiedenen, heute be- 
kannten Geräte dieser Art werden beschrieben. Die 
umgewandelten Bilder (Leuchtschirmphotographien) 
zeigen die gute Qualität der dabei benutzten elektronen- 
optischen Systeme. Als Beispiele für die praktische 
Verwendung des Bildwandlers dienen Spektralauf- 
nahmen und Infrarotbeobachtungen. Der Vergleich 
der elektronenoptischen mit der photographischen 
Methode lehrt, daß beide Methoden hinsichtlich der 
Rotempfindlichkeit nahezu gleichwertig sind. Während 
das photographische Verfahren das höhere Auflésungs- 
vermögen hat, bietet der Bildwandler die Möglichkeit 
der unmittelbaren Beobachtung aller Vorgänge, die 
Bewegung zeigen. 

G. WEIss berichtet schließlich über den Sekundär- 
elektronenvervielfacher, dessen Wirkung auf der 
Tatsache beruht, daß Elektronen beim Aufprall auf 
geeignete Flächen aus diesen eine größere Anzahl von 
sekundären Elektronen auslösen. Durch mehrfache 
Wiederholung eines solchen Aufpralls und Mitver- 
wendung der dabei erzeugten Sekundärelektronen 
lassen sich erhebliche Verstärkungen kleiner Ströme 
erzielen. Aufbau, Wirkungsweise und Leistung der 
verschiedenen Vervielfachertypen werden beschrieben. 

Der letzte Absatz über das Fernsehen wird ein- 
geleitet durch einen Aufsatz von F. SCHRÖTER. Danach 
ist die Verwendung elektronischer Bildfeldzerleger auf 
der Aufnahmeseite und Braunscher Röhren auf der 
Wiedergabeseite den mechanischen Geräten (die im 
Laufe der Jahre fast völlig verdrängt worden sind) 
wegen der Trägheitslosigkeit der erstgenannten .An- 
ordnungen vorzuziehen. 

Zwei weitere Berichte von M. Knorr und W. Har 
MANN geben Aufschluß über die Elektronenoptik. der 
Fernsehbildzerleger und über Arbeitsweise und Grenzen 
elektronenoptischer Bildabtaströhren. Diese Aufsätze 
vermitteln, abgesehen von ihrem wesentlichen tech- 
nischen Inhalt, dem Leser zugleich ein Bild vom Stand 
der deutschen Fernsehtechnik im Olympiajahr 1936. 

Ein Bericht in dieser Zeitschrift muß natürlich die- 
jenigen Teile des Buches, die rein technisches Gebiet 
behandeln, gegenüber den allgemein naturwissenschaft- 
lich interessanten Teilen etwas vernachlässigen, ob- 
gleich der Referent in dem Buch gerade auch die Eigen- 
schaft hochzuschätzen geneigt ist, daß es so verschie- 
denartig anmutende Gegenstände von einem höheren 
Gesichtspunkte aus zu vereinigen sucht. Das vor- 
liegende Werk stellt in seiner Sammlung von Beiträgen 
der Fachmänner, deren Berichte die Herausgeber 
zusammenfügten, ohne die Eigentümlichkeiten der 
einzelnen Auffassungen und Darstellungen etwa zu 
unterdrücken, so daß Stil und Ansichten der Einzel- 
autoren jederzeit erkennbar sind, einen wertvollen 
Beitrag zur geometrischen Elektronenoptik dar. Es 
kann daher jedem, der mit diesem Thema in Be- 
rührung kommt, zu orientierendem Einblick über Ent- 
wicklung und Stand des ihn interessierenden Gebietes 
empfohlen werden, zumal auch der Verlag durch vor- 
zügliche Wiedergabe von Schrift und Bild das Studium 
des Buches angenehm und erfreulich macht. 

W. HENNEBERG, Berlin. 
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